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Hochdruekuntersuehungen I: Diehten und Schmelzkurven*. 
Von E. Kuss. 


(Aus dem Physikalischen Institut der Bergakademie Clausthal.) 
Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 22. Februar 1952.) 


Droblemstellung: Über den molekularen Aufbau 
Flüssigkeit sind in den letzten zwei Jahrzehnten 
; Arbeiten durchgeführt und allein vier größere 
enschaftliche Tagungen abgehalten worden [1]. 
zdem kann — auch nach den zusammenfassen- 
Schriften des Gebietes [2] von einer generellen 
ıng des Problems ‚Struktur der Flüssigkeit“ 
t gesprochen werden. 
Die Erfassung der Flüssigkeitsstruktur ist deshalb 
erordentlich schwierig, weil es sich um einen kom- 
jerten Mittelfall zwischen vollkommener Ordnung 
istall) und vollkommener Unordnung (ideales 
) handelt, und weil bei vielen physikalischen 
snschaften außer der Abstandsverteilung der 
ekülmittelpunkte auch die Orientierung oder 
htungsverteilung der Moleküle gegeneinander 
hwarmbildung) eine Rolle spielt. 
Zur Beschreibung dieses doppelten Ordnungszu- 
ıdes wurden die verschiedenartigsten Größen 
; Irregularität des Gitters neben Gitterabstand 
| Koordinationszahl, Größe und Häufigkeit von 
ekülschwärmen, Strukturenergie, lokale Dichte 
| freies Volumen, Rotationsbehinderung, Relaxa- 
ıszeit, Anisotropie des inneren Feldes, Assoziation 
.) herangezogen, doch blieben alle diese Para- 
ter in ihrer Anwendbarkeit mehr oder weniger auf 
zielle Probleme beschränkt. 
Eine einheitliche, für alle Eigenschaften brauch- 
e Festlegung des Ordnungszustandes existiert also 
ht, auch läßt sich normalerweise wegen der gleich- 
igen Überlagerung vieler Einflüsse die Größe der 
zelnen Parameter und ihre Änderung mit Druck 
1 Temperatur nicht angeben. 
Zur Trennung der verschiedenen Einflüsse wird 
n eine Reihe physikalischer Eigenschaften be- 
ohten müssen, in denen die genannten Parameter 
verschiedener Weise eingehen. Auch wird man 
chdruckuntersuchungen mit heranziehen, da hier 
in Druck- und Temperatureinfluß getrennt beob- 
itet werden kann. 
Im Folgenden sollen nun einige geeignete Eigen- 
aften bei höheren Drucken untersucht und einige 
- vorhandenen theoretischen Ansätze daran kon- 
lliert werden. Wir beginnen mit Dichten und 
hmelzkurven, die zur Auswertung der übrigen 
ssungen benötigt werden. 


Dichten und Schmelzkurven. 
Kompressibilitätsmessungen an Flüssigkeiten 
rden meist mit der Piezometermethode durchge- 
* Dieser und die folgenden Artikel über Gasviskositäten, 


issigkeitsviskositäten und optische Eigenschaften unter 
uck sind Teile aus der Habilitationsarbeit des Verfassers. 


Z.f.angew. Physik. Bd. 4. 
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führt. — Die Flüssigkeit befindet sichin einem Glasein- 
satz, der unter allseitigem Druck steht. Ähnlich wie in 
Abb. 2 wird der Druck durch Quecksilber auf die 
Untersuchungssubstanz übertragen. Die Stellung des 
Quecksilberniveaus in dem kalibrierten Glasrohr 
wird mit Hilfe fest eingeschmolzener Platinkontakte 
oder mit einem axial aufgespannten Widerstands- 
draht bei verschiedenen 
Drucken bestimmt. 

Im ersten Fall er- 
hält man die zu ganz 
bestimmten Volumina 
zugehörigen Drucke, 
Zwischenwerte lassen 
sich nicht aufnehmen. 
Im zweiten Fall muß 
der Druckeinfluß auf 
den spezifischen Draht- 
widerstand und die Än- 
derung des Drahtquer- 


schnittes in Korrek- 
turen berücksichtigt 
werden. 


Ein Einsatz mit fest 
eingeschmolzenen Kon- 
takten wurde in einer 
Apparatur verwandt, 
in der gleichzeitig Dich- 
ten- und Viskositätsmes- 


sungen durchgeführt 

werden konnten. In 

dereigentlichen Dichte- o 

meßapparatur wurde Abb.1. A drehbare Spindel mit Hand- 

d . . rad H und Umdrehungszähler Z. — 
agegen mit einem K zwei Rollenlängslager, P Stopf- 


buchspackung. M Mutter zur Er- 

zeugung eines Vordruckesin der auto- 

matischen Dichtung des Hochdruck- 
Kopfes. 


einzigen verstellbaren 
Kontakt gearbeitet, so 
daß Messungen auch 
bei beliebigen Zwischenvolumina ausgeführt werden 
konnten. 

Der Kopf der Apparatur mit feinverstellbarer 
Spindel, der überall verwandt werden kann, wo ein- 
gebaute Teile unter Druck betätigt werden müssen, 
ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. 

In dem Apparateblock @ ist eine 8$mm starke 
Spindel eingeschliffen, die über die Stopfbuchs- 
packung P und Schraube gedichtet wird. — Die 
Spindel wird ohne axiale /erschiebung gedreht. 
Die vom Innendruck ausgeübte Kraft von etwa 
1000 kg, die die Spindel nach oben herauszu- 
drücken versucht, wird durch zwei Rollenlängs- 
lager K aufgenommen, wodurch auch bei der 
höchsten Druckbelastung eine leichte Drehbarkeit 
erhalten bleibt. 
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E. Kuss: Hochdruckuntersuchungen I: Dichten und Schmelzkurven. 
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Das Zustandekommen der gewünschten axialen 
Verschiebung des Pt-Kontaktes im Hochdruckrohr 
ist aus Abb. 2 ersichtlich. Die Spindel A weist im 
Hochdruckrohr eine Längsbohrung auf, in der sich 
ein Führungsstift D mit Feingewinde befindet. Der 
Führungsstift kann sich nicht drehen, da er einseitig 
plangefräst ist und in einem Schlitz der Platte: C 
läuft. Bei Drehung der Spindel A wird er so nur um 
kleine Beiträge in axialer Richtung verschoben. 

Der Vorteil der Anordnung ist der, daß lange 
Stopfbuchsen und Führungsgewinde vermieden wer- 

den. Die Dichtung erfolgt stets 


G an derselben gut eingeschlif- 

4 A fenen Stelle der Spindel und 

0 trotzdem kann ein fast beliebig 

ZA|y y großer Hub erreicht werden. 

G j ‚ Auch bei kleinem Apparate- 

DS 1 volumen wird der Innendruck 

Z | ’ bei Verstellen der Spindel nicht 
ZA. 7 geändert. 

DUB: =f Die Stellung des Platin- 


% NN 


kontaktes kann mit Umdre- 
hungszähler und Teilkreis ge- 
nügend genau bestimmt wer- 
den. Zur Kontaktanzeige dient 
eine Glimmlampe. 
24 Der beschriebene Kopf wird 
77 p gemeinsam mit dem Piezo- 
L metergefäß in ein Druckrohr 
von 38 mm Innendurchmesser 
eingebaut. Der Druck wird mit 
einer Spindelpresse erzeugt, 
deren 12mm Kolben im Ge- 
I gensatz zu der üblichen Aus- 
% führung nicht direkt sondern 
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Dem Werk und Herrn Dr. A. F. Maıer bin ich < 
halb zu großem Dank verpflichtet. 

Die Aufweitung des Hochdruckgefäßes, K 
pression der Dichtungen und Reibungsverluste 
Kolben wurden in Blindversuchen ermittelt un 
Korrekturen berücksichtigt, die maximal 5 Proz 
ausmachen. Da die untersuchten Substanzen g 
Lösungsmittel für Öle und Fette sind, bestand 
Gefahr des ‚‚Festfressens‘ der Kolben. Eine Schn 
rung mit einer Aufschlemmung von Graphit in 6 
zerin hat sich hier als geeignet erwiesen. 

In Tabelle 1 sind die von uns gemessenen Dich 
von Nitrobenzol und Nitrotoluol zusammengeste 
Die Genauigkeit kann mit etwa 5 Promille angese 
werden. 


Tabellel. Die absoluten Dichten von Nitrobenzol und Nitroto 
als f(p) in g/em?. 


Druck Nitrobenzol (d, = 1,2220) 
kg/em? 20° 30° 40° 60° 80° 
1: | 1,203°) 1,192%) 1,183 | OT 
100 1,208 1,198 1,188 1,169 1,15 
200 1,214 1,203 1,193 1,178 1,18 
300 1,218 1,208 1,198 1,179 1,16 
400 1,223 1,214 1,203 1,185 1,16 
500 1,228 1,218 1,208 1,191 1,12 
800 1,233 | 1221 | 1208 | 118 
1000 1,242 1,229 1,214 1,19 
1200 1,250 ° | 1239 | 1221 | 1.0 
1500 1252 | 1236 | 121 
1800 1,247 | 1,23 
2000 1,255 | 1,8 
2200 1,263 | 1,4 
2500 1,276 1,25 
2800 1,290 1,26 
3000 1,27 
3200 1,28 
3500 1,29 


Abb.2. A drehbare Spindel 
mit Mutter B. Ciest- 
stehende Platte mit Schlitz. 
D Führungsstift mit Kon- 


über ein Zahnradgetriebe vom 
Handrad aus getrieben wird. 
Je nach dem Druckbereieh 


lassen sich 2 verschiedene 
Übersetzungsverhältnisse ein- 
kuppeln, so daß auch bei hohen 
Drucken die Presse mühelos betätigt werden kann. — 
Inder Apparatur wurden Dichtemessungen bis 2000 at 
durchgeführt. 

Für höhere Drucke und zur Bestimmung von 
Schmelzkurven wurde dagegen ein selbstgebauter 
Druckübersetzer verwandt, der seiner Bauart nach 
einer Bassetpresse entspricht. In einem Niederdruck- 
teil mit 92 mm Innendurchmesser können Drucke 
bis 1000 at hergestellt werden. Die auf den Nieder- 
druckkolben ausgeübte Gesamtkraft von etwa 50 Ton- 
nen wird auf einen Hochdruckkolben entsprechend 
kleineren Durchmessers übertragen und so ent- 
sprechend dem Flächenverhältnis ein höherer Druck 
im Hochdruckteil erzeugt. 

Das Innenvolumen des Hochdruckteiles beträgt 
etwa 25cm?. Das Volumen der dort eingefüllten 
Untersuchungssubstanz wird aus der Kolbenstellung 
mit Noniusablesung ermittelt. Die Kolbenver- 
schiebungen betrugen bei unseren Versuchen etwa 
40 mm. 

Das Einschrumpfen des Hochdruckkopfes und die 
Herstellung des Hochdruckkolbens aus 18%, Wolf- 
ramstahl, mit dem Drucke bis 16 000 at erreicht wer- 
den konnten, wurde freundlicherweise von der Ruhr- 
stahl A.G. Henrichshütte Hattingen durchgeführt. 


takt E. F Piezometer mit 
Substanz. S Einfüllstutzen 
mit Schliff. 


Druck Nitrotoluol (d, = 1,1816) 
kg/cm? 40° 60° 80° 
1 1,145 1,125 1,107 
200 Tolzl 1,154 1,134 1,116 
500 1,186 1,169 1,148 1,129 
800 1,201 1,183 1,163 1,142 
1000 1,209 1,191 1,172 1,152 
1200 1,217 1,200 1,180 1,162 
1400 1,225 1,208 1,190 1,174 
1800 1,225 1,207 1,188 
2000 1.989 1,214 1,197 
2400 1,248 1,230 1,213 
2800 1,262 1,244 1,229 
3000 1,252 1,237 
3400 1,266 1,250 
3800 1,279 1,262 
4000 1,268 
4400 1,280 
4800 1,291 
5000 


In ähnlicher Weise wurden auch die ungefäh: 
Schmelztemperaturen von Nitrobenzol, Nitrotol 


Tabelle 2. Die Schmelztemperaturen von komprimiertem 
Nitrobenzol, Nitrotoluol und Dioxan in °O. 


2000 | 4000 | 601 
kg/em? 
Nitrobenzol . . 5,7 27 48 88 _ 
Nitrotoluol —4 15 32 65 (9 
1,4-Dioxan. . 11,3 23 33 öl 6 


bestimmt, die ebenfalls in Teil IV be- 
e rden. Sie sind in Tabelle 2 zusammenge- 
Änderung der Schmelztemperatur mit dem 
ist bei den 3 Substanzen sehr verschieden. 
an, das von den 3 Substanzen die gedrungendste 
r hat, zeigt einen auffallend kleinen Wert für 
p. Er liegt zwischen demWert von SiCl, und Hg. 


Zusammenfassung. 


a die Viskosität von Gasen und Flüssigkeiten 
>» die elektrische und magnetische Doppel- 
hung für die Untersuchung der Flüssigkeits- 
® besonders geeignet sind, wurden Unter- 
ungen dieser Eigenschaften sowie Messungen 
Dichten und Schmelztemperaturen, die zur Aus- 
ung erforderlich waren, bei höheren Drucken 
hgeführt. : 

m vorliegenden ersten Teil werden die Dichten 
 Schmelzkurven von Nitrobenzol, Nitrotoluol 
Dioxan angegeben und die zugehörigen Appara- 


turen besprochen. Die anderen erwähnten Zustands- 
größen sollen in weiteren Veröffentlichungen be- 
handelt werden. 

Dem verstorbenen Institutsleiter, Herrn} Prof. 
Dr. OÖ. von Auwers, verdanke ich die Möglichkeit, 
wieder eigene Arbeiten auf dem Gebiet der hohen 
Drucke ausführen zu können. — Dem neuen Insti- 
tutsdirektor, Herrn Prof. Dr. H. Mayer, danke ich 
auch an dieser Stelle herzlich für das starke Interesse 
an den Arbeiten und für die Möglichkeit, die Arbeiten 
weiterführen zu können. 


Literatur. [1] Sept. 1936 Tagung der Faraday Ges. Edin- 
burg: Gurney & Jackson, London 1936; Okt. 1938 Bunsen- 
tagung Darmstadt: Z. Elektrochem. 45, 126 (1939); Apr. 1940 
Tagung der Niederländischen Naturforscher in Utrecht: Ned. 
Tijdschr. Natuurk. 7, 194 (1940); Okt. 1948 Bunsentagung 
Stuttgart: Z. Elektrochem. ang. Chem. 52, 243 (1948). — 
[2] Frenker, J.: Kinetic Theory of liquids, Oxford 1947; 
Darmoıs, E.: L’ ötat liquide de la matiere, Paris 1947; BoRN, 
M. und H. S. Green: A general kinetic theory of liquids 
London, 1949. 


Dr. E. Kuss, (20b) Clausthal-Zellerfeld, Schulstr. 43. 
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| Hochdruekuntersuchungen II: Die Viskosität von komprimierten Gasen. 
{ Von E. Kuss. 
; (Aus dem Physikalischen Institut der Bergakademie Clausthal.) 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 22. Februar 1952.) 


. Das Hochdruckviskosimeter für Gase: Wie be- 
im Teil I erwähnt wurde, liegen die Haupt- 
ierigkeiten für genauere Hochdruckuntersu- 
3 . . . 

ıgen meist weniger auf der drucktechnischen 
e, die ja durch die Pionierarbeit von BRIDGMAN 
entwickelt ist, als vielmehr auf meßtechnischem 
iet. 

Will man kompliziertere physikalische Erschei- 
gen unter Druck untersuchen, die nicht außer- 
; der Apparatur oder nachträglich, sondern schon 
rend der Druckeinwirkung im Druckrohr selbst 
‚emessen werden müssen, so ist man häufig zur 
wicklung neuer, dem besonderen Problem ange- 
ter, Meßmethoden gezwungen. Das ist z. B. bei 
sungen von Gasviskositäten, elektrischen und 
metischen Doppelbrechungen unter Druck der 


Da die Viskosität von Gasen rund 2 Zehner- 
nzen kleiner ist als die Zähigkeit niederviskoser 
ssigkeiten wie Äther und Alkohol, kommt für ihre 
ersuchung hauptsächlich nur die Kapillarmethode 
Frage. Die dann auftretenden meßtechnischen 
jerigkeiten liegen in der Frage, wie der Durch- 
des Gases durch die Kapillare registriert und der 
jvorgang nach dem Durchfluß ohne Öffnen der 
ratur wiederholt werden kann. 
ine an sich sehr interessante Form eines Kapil- 
osimeters entwickelten COHEN und Bruins [1], 
ie Viskosität von Quecksilber unter Druck zu 
suchen. Ihr Viskositätseinsatz besteht aus 
en Behältern, die durch eine vertikal stehende 


apparatur wird die Substanz in den oberen 
gesaugt und dieser dann mit einem dicht- 
en Klappdeckel verschlossen. Nach Ein- 


y’ 
Ä 


re verbunden sind. Vor dem Einbau in die 


bau in das Druckrohr und Herstellung der gewünsch- 
ten Betriebsbedingungen wird elektrisch ein Draht 
durchgebrannt und damit eine Spiralfeder freige- 
geben, die den Deckel öffnet. Das Durchfließen des 
Quecksilbers wird mit Hilfe eingebauter Platin- 
kontakte verfolgt. 

Der große Nachteil dieses Meßverfahrens liegt 
offensichtlich darin, daß nur Quecksilber untersucht 
werden kann, die Druckapparatur nach jedem ein- 
zelnen Durchfluß auseinandergenommen und der 
Einsatz gereinigt und neu instandgesetzt werden 
muB. 

Eine andere Form eines Kapillarviskosimeters für 
hohe Drucke entwickelte Hype [2]. Er verwendet 
eine Art Ringwaage, die halb mit. Quecksilber und 
halb mit Untersuchungssubstanz gefüllt ist. Die 
Apparatur ist leicht drehbar aufgestellt. — Durch 
Drehen der Apparatur wird eine Niveaudifferenz im 
Quecksilber erzeugt und die Waage danach aus- 
balanziert. Fließt jetzt unter Einwirkung der Druck- 
differenz die Substanz durch die Kapillare, so wird 
durch das nachströmende Quecksilber der Schwer- 
punkt der Apparatur verlagert und so das Gleichge- 
wicht der Ringwaage gestört. Die Apparatur dreht 
sich also von selbst nach und mit dieser äußerlich 
sichtbaren Drehung der Apparatur wird die Durch- 
flußzeit und damit die Viskosität bestimmt. 

Hype untersucht mit dieser Apparatur nur hoch- 
viskose Flüssigkeiten. Die Meßgenauigkeit der An- 
ordnung ist dabei nicht sehr groß, da nach Angaben 
von TımMRoTH auch bei guter Mechanik leicht Stö- 
rungen und Schwingungen der Apparatur auftreten. 

Ein Kapillarviskosimeter für hochkomprimierte 
Gase entwickelten schließlich MıoHELS und GIBSON 
[3]. Der in eine Druckkammer eingebaute Glas- 
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einsatz stellt ein in sich geschlossenes Ringsystem dar, 
das mit einem nach unten führenden Glasstutzen in 
ein Gefäß mit Quecksilber eintaucht. Wird der 
Druck in der Kammer erhöht, so steigt das Queck- 
silber auf Grund der Kompressibilität des innen be- 
findlichen Gases in dem Stutzen hoch und gelangt in 
das Ringsystem. Durch Verschiedenheit der Quer- 
schnitte und Form der beiden Schenkel des Ring- 
systems steigt das Quecksilber bei weiterem Kom- 
primieren des Gases in den beiden Schenkeln ver- 
schieden hoch, so daß eine Niveau- 
differenz entsteht, die das Gas 
dürch die Kapillare treibt. 

Der Meßvorgang läßt sich bei 
diesem Verfahren beliebig oft 
wiederholen, jedoch muß nach je- 
dem Durchfluß eine kleine Menge 
Quecksilber in das Druckrohr 
gepumpt werden, wodurch der 
Druck von Mal zu Mal etwas 
geändert wird. Da die Substanz 
eine genügend große Kompres- 
sibilität besitzen muß, lassen sich 
so auch nur Gase nicht aber 
Flüssigkeiten untersuchen. MI- 
CHELS und GIBsoN führten auf 
diese Weise Präzisionsmessungen 
an Stickstoff bis 1000 at durch. 

Bei dem von uns verwandten 
Meßverfahren legten wir Wert 
darauf, daß jede beliebige Sub- 
stanz d. h. auch praktisch in- 
kompressible Flüssigkeiten unter- 
sucht und der Meßvorgang bei 
völlig konstantem Druck beliebig 
oft wiederholt werden kann [4]. 
Das Prinzip ist aus Abb.]1 ersicht- 
lich. Die Abbildung stellt einen 
Glaseinsatz dar, der ähnlich wie 
die übrigen Einsätze auswechsel- 
bar in eine Druckapparatur ein- 
gebaut werden kann, wo er dann 
unter allseitigem Druck steht. 

Zu Beginn der Messung wird zunächst der gut 
eingepaßte Kolben X mechanisch oder elektromagne- 
tisch nach oben bewegt, wobei Substanz aus dem 
unteren Behälter B des Glaseinsatzes verdrängt 
wird. Da hierbei die Substanz in dem mit Kapil- 
lare © versehenen Schenkel einen großen Strömungs- 
widerstand erleidet, wird bei diesem Vorgang das 
schraffiert gezeichnete Quecksilber in dem zweiten 
Schenkel bis zum obersten Kontakt II hochgedrückt 
und so eine Differenz in den Quecksilberniveaus her- 
gestellt. 

Bleibt der Kolben jetzt in der oberen Stellung 
stehen, so gleicht sich diese Druckdifferenz wieder 
aus. Die beiden Schenkel stellen dabei mit den bei- 
den oben und unten befindlichen Hg-Behältern A 
und Bein Ringsystem dar, in dem die Substanz um- 
läuft. Bei dem Sinken des Hg-Niveaus im zweiten 
Schenkel werden nacheinander die 3 eingebauten Pla- 
tinkontakte freigegeben und so schrittweise die ein- 
gebauten Hochohmwiderstände R eingeschaltet. Die 
Durchflußzeit zwischen den ersten beiden Kontakten 
dient dabei zur Überwachung des Anlaufvorganges, 
während die Kontakte an dem darunterliegenden, 


Abb.1. Prinzip 
des Kapillarviskosimeters. 
C Kapillare 0,1mm @; 
H Halterung des Ein- 
satzes, R Hochohm- 


widerstände, 
S Einfüllstutzen. 


E. Kuss: Hochdruckuntersuchungen II: Die Viskosität von komprimierten Gasen. Fr 
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etwa 3cm? fassenden Gefäß zur. eigentlichen 
kositätsmessung verwandt werden. 
Da der ganze Vorgang unabhängig von der 
pressibilität der Substanz ist, lassen sich mit d 
Methode sowohl Gase als auch Flüssigkeiten u 
suchen. — Bei einer Verschiebung, des Kolbeı 
ändern sich die Hg-Niveaus im Behälter A, doch 
hierdurch der bei der Messung maßgebende treib 
Überdruck in keiner Weise beeinflußt. Das Qı 
silber im Behälter A hat ferner die Aufgabe, 


ee ee 
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Abb.2. Gesamtapparatur. Apparateblock mit Druckzuführung 
elektrischer Zuführung E,2 Flanschen F und dem Hochdruckrol 
G@ Kompressionsgefäß für Gase. K verstellbarer Kolben 
des Viskosimetereinsatzes. 


Druck von außen auf die Untersuchungssubsta. 
Einsatz zu übertragen. 

Die Bedienung der Apparatur ist äußerst eir 
Zur Wiederholung der Messung wird der Kolb 
nach unten gezogen und danach erneut wieder 
gedrückt. Das Erreichen der einzelnen Plati: 
takte durch das Quecksilber ist an plötzlichen 
schlägen eines Milliampermeters und dem Aufl 
ten einer Glimmlampe sichtbar. 

Abb. 2 zeigt die Druckapparatur, in der die 
kosimetereinsätze eingebaut werden. Der Vi: 
metereinsatz (aus Gründen der Übersicht nich 
eingezeichnet) befindet sich im Rohr R, das mit« 
Thermostatenmantel versehen ist und auf ein 
tel Grad genau temperiert wird. In dem App: 
block darunter ist der Kolben K der Abb. 1 mit 
zugehörigen zylindrischen Rohr sichtbar, aı 
wahlweise Glaseinsätze mit verschiedenen Ka} 
durchmessern angeschlossen werden können. ] 
Abb.1 dargestellte Einsatz wird auf diese 
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g, doch wurden daneben auch Einsätze ver- 
„ bei denen entsprechend Abb. 1 kalibrierte 
jhre mit eingeschliffenem Glaskolben direkt 
n Glaseinsatz eingeschmolzen waren. 
ie Abb. 2 zeigt, kann der Kolben K über Stopf- 
packung und Spindel $ von außen mechanisch 
ınd abwärts bewegt werden. Er steht unter 
igem Druck, kann also leicht gedichtet werden. 
wird bei seiner Verschiebung der Druck in der 
ratur nicht geändert. 
i dem Zusammenbau der Apparatur wird der 
Kontakt II (Abb.1) mit der elektrischen 
führung E (Abb.2) verbunden, während 
ıkt / über die Druckapparatur an Erde gelegt 
— Dist eine Druckzuführung, durch die von 
\ kleinen Kompressor aus Öl zugeführt werden 
Auf diese Weise soll der Druck in Zukunft 
zusätzlichen Aufwand über den Bereich des 
ompressors hinaus gesteigert werden. Das zu 
suchende Gas wird im Kompressionsgefäß @ 
| einen unten angeschlossenen (nicht gezeich- 
) Kompressor auf maximal 700 Atmosphären 
rimiert und durch die Druckleitung von oben 
eigentlichen Versuchsrohr zugeführt. 
m einen möglichst großen Meßbereich zu über- 
hen, wurde ein Satz von 10 Viskosimetern ange- 
t. Mit ihm können Messungen von der denkbar 
sten Viskosität (Wasserstoff) bis zu extrem 
n Viskositäten von Ölen durchgeführt werden. 


 Kontrollmessungen: Vor Beginn der eigent- 
n Messungen wurde das neue Meßverfahren auf 
ındfreies Funktionieren und auf systematische 
üsse hin geprüft. 

) Es wurde die sowieso benötigte Temperatur- 
ngigkeit der Viskosität von 10 Flüssigkeiten, die 
n meisten Fällen nicht bekannt war, gleichzeitig 
Kapillar-, Kugelfall- und Ubbelhode-Viskosi- 
r ausgemessen. 

)a die Dichte der Flüssigkeit in allen 3 Fällen in 
‚hiedener Weise eingeht, ist der Verlauf der ge- 
enen Zeiten bei den einzelnen Viskosimetern 
"hieden. Erst nach Berechnung der endgültigen 
ositätswerte stimmen die verschiedenen Meb- 
ihren wieder überein. 

er Dichteeinfluß ist beim Ubbelhode-Viskosi- 
‚r am größten, da hier der treibende Druck durch 
Substanzsäule selbst erzeugt wird. Für unser 
illarviskosimeter, für das 


n=k(spg— srı)t [Poise] 


k Apparatekonstante 

t Durchflußzeit 

Sy, und sy, Dichten des Quecksilbers und der 
Untersuchungssubstanz 


ist der Dichteeinfluß am geringsten. Die Dichte- 
srung der Untersuchungssubstanz ist gegenüber 
meist zu vernachlässigen. Für schnell-orien- 
»nde Messungen unter Druck braucht bei diesem 
fahren die Kompressibilität der Substanz nicht 
au bekannt zu sein. 

Die Messungen an 10 Flüssigkeiten werden im 
‚III mitverwandt. 

b) Es wurde die Druckabhängigkeit der Viskosität 
"Nitrobenzol mit Kapillar- und Kugelfallviskosi- 
‚er untersucht. 


z E. Kuss: Hochdruckuntersuchungen IT: Die Viskosität von komprimierten Gasen. 
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Der Meßbereich des Kugelfallviskosimeters ist 
nach unten hin stark begrenzt, da bei Verwendung 
der üblichen Invarkugeln die Apparatekonstante % 
bei niedrigen Viskositäten stark druckabhängig wird. 
Bei dem Kapillarviskosimeter tritt eine derartige Be- 
schränkung dagegen nicht auf. Im Hacen-Por- 
SEUILLESschen Gesetz tritt im Zähler die 4. Potenz des 
Kapillardurchmessers und im Nenner das durch- 
geflossene Volumen und die Kapillarlänge auf. Da 
sich ein Hohlkörper unter allseitigem Druck genau 
so zusammenzieht wie ein Vollzylinder, heben sich 
die Einflüsse gegenseitig auf. Das Entsprechende gilt 
auch für die Temperaturabhängigkeit der Apparate- 
konstanten. 

c) Zur weiteren Prüfung des Meßverfahrens wur- 
den schließlich auch Gase untersucht. Es wurden 
nacheinander 4 Gasviskosimeter gebaut. Das erste 
ergab an Luft bei Zimmertemperatur Durchfluß- 
zeiten von 21 sec, das zweite 167 sec, das dritte 
51l7sec und das vierte 73lsec. Das letzte war 
schließlich empfindlich genug, um auch Wasserstoff 
mit der praktisch kleinsten Viskosität untersuchen 
zu können. Als geringste Durchflußzeit ergaben sich 
dabei immer noch 70 Sekunden. 

Es wurde nun die Temperaturabhängigkeit der 
Viskosität von Luft, Methan und Stickstoff zwischen 
20 und 92°C mit verschiedenen Kapillardurchmes- 
sern ausgemessen, und die Druckabhängigkeit von 
Stickstoff bestimmt und mit den Werten von MICHELS 
verglichen. Auch diese Kontrollen ergaben überein- 
stimmende und gut reproduzierbare Werte. 

Lediglich im Bereich zwischen 0 und 5at macht 
sich bemerkbar, daß die Dichten des Gases vor und 
hinter der Kapillare etwas verschieden sind, da der 
treibende Druck der Hg-Säule gegenüber dem Meß- 
druck nicht mehr vernachlässigt werden kann. Die 
Durchflußzeiten durchlaufen im niedrigen Druck- 
bereich deshalb ein schwaches Minimum. Die anzu- 
bringenden Korrekturen liegen jedoch in der er- 
warteten Größe und sind oberhalb von 20 at ver- 
nachlässigbar. 

Um die gute Reproduzierbarkeit der Messungen 
zu zeigen, seien zwei wahllos herausgegriffene MeB- 
reihen wiedergegeben. Mit dem Gasviskosimeter II 
ergaben sich an Methan bei 25° C bei 5 Stoppungen 
folgende Durchflußzeiten: 

%5at: 84,0 84,0 84,1 84,1 84,1 sec. 
298 at: 175,4 175,2 175,2 175,3 175,2 sec. 


Da diese Genauigkeit nur bei äußerster Staub- 
freiheit zu erreichen ist, ist es zweckmäßig, die Kapil- 
lare durch Staubfilter zu schützen. Zur besseren Rei- 
nigung wurden die Kapillareinsätze auch so gebaut, 
daß ein Schenkel bei der Reinigung durch eine 
Schliffkappe verschlossen und durch jeden Schenkel 
einzeln Salpetersäure gesaugt werden kann. 

3. Messungen an Wasserstoff: An reinem Elektro- 
lytwasserstoff wurde die 25, 50 und 75° C Isotherme 
aufgenommen. Die Endergebnisse sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 

Die relative Genauigkeit beträgt einige Promille, 
die absolute Genauigkeit ca. 2 Prozent. 

Die Viskosität nimmt nach den Erwartungen der 
kinetischen Gastheorie mit wachsender Temperatur 
zu, jedoch wird die Änderung zu höheren Drucken zu 
immer kleiner. Im flüssigen Zustand nimmt die Vis- 
kosität schließlich mit wachsender Temperatur ab. 


Mn a 2 u 5 un 


1 89,0 94,1 99,3 = 

50 89,1 94,2 99,3 22,3 

75 89,1 94,3 99,3 147% 
100 89,3 94,4 99,5 11,3 
150 90,3 95,2 100, 8,0 
200 92,0 96,3 101,3 6,3 
300 95,2 99,3 103,7 4,6 
400 98,3 102,2 106,2 97 
500 101,4 105,2 108,7 3,2 


Entgegen den Erwartungen der kinetischen Gas- 
theorie tritt schon bei Wasserstoff eine relativ starke 


Änderung der Viskosität mit dem Druck auf. — Zur 


0 8 100 20 Mo 710 780 200580220 
Abb.3. Methan. Durchflußzeiten in Abhängigkeit vom Druck. 


Erklärung dieser Abhängigkeit ziehen wir eine stati- 
stische Theorie der Viskosität von Enskog [5] heran, 
die im ganzen Gebiet vom idealen Gas bis zur hoch- 
verdichteten Flüssigkeit gelten müßte. 


einer Re. Molckülverteilung er 
und 4, sind Konstanten. 

Dürch Division mit der Dichte und rei 
formung bekommt Enskoc weiter die auch za 
mäßig auswertbare Beziehung: | 


a 
ee [52x+000 + 0701400. 


die bereits von MICHELS zur Auswertung seiner 
sungen an Stickstoff herangezogen worden ist. 
darin auftretende Größe boK kann mit Hilfe de 
standsgleichung: 


IHR 
pta®=-,o(l+boK) 


aus den bekannten p-V-T Daten berechnet we 
Die kinematische Viskosität n/o soll danac 
Funktion der Dichte ein Minimum durchla 
Das Minimum soll etwa- bei der kritischen D 
liegen und mit dem Moleküldurchmesser s und 
Molekulargewicht M entsprechend: 


N RT, 
| 2) = 0,955 s Wr 
zusammenhängen. 

Wie die letzte Spalte der Tabelle 1 zeigt, ni 
n/o tatsächlich dementsprechend mit der Dicht 
jedoch wurde das Minimum selbst in dem bishe 
Druckbereich noch nicht erreicht. 

4. Messungen an Met .»: Als zweite Sub: 
wurde Methan bei 20, 25, 40, 60 und 80°C b 
Drucken von 600 at untersucht. Die Sub: 
wurde von der Concordia Mine bezogen und | 
einen Reinheitsgrad von 97%. Die Verunreinigu 
bestanden im wesentlichen aus Stickstoff und | 
serstoff. 

Die Durchflußzeiten sind in Ahle 3 als Fun] 
des Druckes wiedergegeben. Wie man sieht, sc 
den sich die Isothermen alle bei etwa 200 at. 
terhalb dieses Druckes steigt die Viskosität bei 
stant gehaltenem Druck mit wachsender Tempe: 
wie bei einem idealen Gas, während darübeı 
Viskosität wie bei einer normalen Flüssigkeit 
wachsender Temperatur abnimmt. Der Schnittp 
liegt noch unterhalb der kritischen Dichte. 

Nach der obigen Beziehung von En: 
müßte nun diese Umkehrung der Temper: 
abhängigkeit nicht primär durch die Te: 
ratur sondern sekundär durch die automa 


damit verbundene Dichteänderung heı 
gerufen werden. 


Zur Nachprüfung sind in Abb. 4 die 25° 
50° Isotherme, für die die Dichten bek 


sind, in Abhängigkeit von der Dichte 
getragen worden. Der Schnittpunkt der 
thermen ist bei dieser Darstellung versch\ 


rg 


Abb.4. Methan. Abhängigkeit der Viskosität von der Dichte. 
EnskoG kommt zu der Beziehung: 


„-o/r(4 +4, 044, 0° RK). 


Darin ist o die makroskopische Dichte und K der 
Faktor der lokalen Dichte, der Abweichungen von 


den. — Die bei konstant gehaltenem Drucl 
obachteten negativen Temperaturkoeffizie 


0 20 u 60 60 70 120 0 70 700 200 220 240 250:10,° der Viskosität stellen also tatsächlich ke 
gem“ 


echten Temperatureffekt dar, vielmehr wirc 
wirkliche Temperatureffekt durch das qua 
tische Dichteglied überkompensiert. 

Die vollständigen Meßergebnisse sind schliel 
in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Viskosität 
Methan wird durch 600 at um den Faktor 3 
mehr geändert. Der Druckeinfluß wu zu 'höh 
Temperaturen zu geringer. 


107, 5 


= 114,5 121,2 127,5 | 220,0 
| 1085 114,8 121,8 128,1 8,00 
I 113,5 119,3 125,3 131,9 3,90 
121,6 126,7 131,4 137,0 2,65 
| 131,2 135,3 139,5 144,0 2,01 
153,8 156,5 | 158,2 | 161,0 1,52 
180,0 | 179,2 178,5 177,5 1,32 
204,0 | 201,0 198,5 197,0 1,22 
229,0 | 2240 | 2192 | 215,0 1,16 
276,0 | 265,5 | 259,0 | 252,0 1,15 
321,0 | 308,0 | 297,0 | 287.0 1,19 
368,0 | 349,0 | 335,0 322,5 1,28 


)ie relative Genauigkeit beträgt wieder einige 
ülle, die absolute Genauigkeit kann mit ca. 2% 
setzt werden. Die Dichten sind einer 
t von KvALnes und GAanpy [6] ent- 


i Abb. 5 sind schließlich noch für die 


Motten Unkahörkäkt dieser Werte kann die Überein- 
stimmung auch hier als sehr befriedigend angesehen 
werden. 

Zusammenfassung. 


Es wird ein neues Kapillarviskosimeter für hohe 
Drucke beschrieben, mit dem sowohl Flüssigkeiten 
als auch Gase extrem kleiner Viskosität mit einer 
Reproduzierbarkeit von wenigen Promille untersucht 
werden können. 

Bei Betätigung eines im Druckrohr eingebauten 
Kolbeneinsatzes wird durch den Strömungswider- 
stand einer Kapillare in einem Ringsystem eine 
Druckdifferenz erzeugt, die anschließend die Sub- 
stanz in dem Ringsystem herumtreibt. — Die Regi- 
strierung des Durchflusses ist einfacher, die Empfind- 
lichkeit und Genauigkeit wesentlich größer als bei 


- und 50°-Isotherme die kinematischen 
} ositäten als Funktion der Dichte auf- 


gen worden. 

ntsprechend der Theorie von EnskoG 
t tatsächlich ein Minimum auf, das 
ı bei höheren Temperaturen zu höheren 
hten zu verschiebt. Der Wert des 


iimums liegt für die 25° Isotherme bei 
8-10, für die 50° Isotherme bei 


48 - 10? [em? sec-1]. 
Rechnet man mit der letzten der obigen 
iehungen den Moleküldurchmesser s aus, 
bekommt man 

für 25°C: 
| sch, = 2,85 -10®cm, 
E: für 50° C: 
: scn, = 2,94 .10-®cm. 
| ; Werte liegen in der richtigen Größenordnung. 
nen aber auch — wie sich erst längere Zeit 
h Abschluß der Untersuchung zeigte — mit dem 
ı F. KontrAauschH aus der Molrefraktion berechne- 
"Wert s = 2,80-10 und dem aus der Zustands- 
chung ermittelten Wert s=3,20 - 10cm quan- 
tiv überein. 
5. Weitere Substanzen: Die Enskocsche Theorie 
; ihren weitreichenden Voraussagen wird also 
ch die Messungen an Wasserstoff und Methan sehr 
bestätigt. Eine ebenso gute Bestätigung hatte 
SHELS — wie bereits erwähnt — bei seinen Mes- 
gen an Stickstoff gefunden. 
Weitere Erprobungen sind schließlich z. Zt. noch 
Äthylen und Kohlendioxyd möglich. Da man bei 
den Substanzen dicht oberhalb der kritischen 
nperatur arbeiten kann, genügen bereits niedrige 
ıcke bis zu 100 Atmosphären, um wesentlich über 
; Minimum hinauszukommen. 
Derartige Messungen in der Nähe des kritischen 
nktes führten MaAss und Mason [7] aus. Ihre an 
len bei 10° C ausgeführten Messungen ergeben 
derselben Weise ausgewertet wie oben — für das 
um den Wert 1,021.10-? und für den Molekül- 
nesser 8 — 3,69-10-® cm. 
der Literatur findet man 3,46-10-® cm, also 


u m 6,5 % kleineren Wert. Angesichts der allge- 
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Abb.5. Methan. Die kinematische Viskositätin Abhängigkeit von der Dichte. 


einem Kugelfallviskosimeter. Die Messung kann 
ohne Öffnen der Apparatur und ohne Druckänderung 
beliebig oft wiederholt werden, die Apparatekonstante 
erweist sich als weitgehend unabhängig vom Druck. 

Mit der Methode wurde die Viskositätvon Wasser- 
stoff bei 25, 50 und 75°C und die von Methan bei 20, 
40, 60 und 80° © bis 600 at untersucht. Die Isothermen 
von Methan schneiden sich etwa bei 200 at, oberhalb 
dieses Druckes nimmt die Viskosität des komprimier- 
ten Gases wie bei einer Flüssigkeit mit wachsender 
Temperatur ab. Die Viskositätsabnahme mit der Tem- 
peratur verschwindet, wenn man Werte gleicher Dichte 


miteinander vergleicht. Die kinematische Viskosität 


durchläuft in Abhängigkeit von der Dichte ein Mini- 
mum, aus dem sich unter Bestätigung der Theorie 
von EnskoG der Moleküldurchmesser der Substanz 
berechnen läßt. 

Herrn Prof. Dr. Otto BAyEr und dem Bayer- 
werk Leverkusen danke ich auch an dieser Stelle 
herzlich für die Unterstützung dieser Arbeit. 


Literatur. [1] Cosen, B. und H. R. Bruns: Z. phys. 
Chem. 114, 441 (1925). — [2] Hype, J. H.: Proc. Roy. Soc. 
London 97, 240 (1920); TimMmRoTH, D.L.: j. phys. USSR 2 
419 (1940). — [3] Mıcheıs, A. und R. O. er: Proc. Roy. 
Soc. London A 134, 288 (1 932). — [#] Kuss, E.: Naturw. er 
102 (1951). — [5] EinsKog, D.: Svenska Vetensk. Hdl. 63, 4 
(1922). — [6] Kvaunes; H. M.und V.L.Gappy: j. Am. Chem. 
Soc. 58, 394 (1931). — [7] Maas, O. und S. G. Masox: Can. 
J. Res. B 18, 128 (1940); Maas, O. und $. N. NALDRETT: 
Can. J. Res. B 18, 322 (1940). 


Dr. E. Kuss, (20b) Clausthal-Zellerfeld, Schulstr. 43. 


208 


R. HERRMANN, und H. SCHELLHORN: Ein neuer Zerstäuber für die Flammenphotometrie. 


FE Be Tr 


"angewandte ] 


Ein neuer Zerstäuber für die Flammenphotometrie. 


Von RoLAnp HERRMANN und HEINZ SCHELLHORN. 


(Mitteilung aus der Hautklinik der Akademie für Medizinische Forschung und Fortbildung der Justus-Liebig. 
Hochschule Gießen, Direktor: Prof. Dr. R. M. BonnsTteor,) 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 9. Februar 1952.) 


Bei der Bearbeitung spektralanalytischer Auf- 
gaben in der Biologie und insbesondere in der Medizin 
muß man oft mit ganz kleinen Lösungsmengen von 
0,05 cem und weniger ! auskommen. Solche Mengen 
reichen im allgemeinen für eine Analyse mit den ge- 
bräuchlichen Flammenphotometern [6] nicht aus, da 
man zur Selbstreinigung der Apparateteile, wie An- 
saugkapillare, Brennerrohr usw. Zeit und damit eine 
gewisse Menge Substanz braucht. Außerdem geht 
noch Zeit und damit wieder Analysenflüssigkeit beim 
Einschwingen des Galvanometers und beim Ablesen 
des Instrument-Ausschlages verloren. Die tatsäch- 
lich benötigten Lösungsmengen für eine einzelne 
Analyse liegen daher im allgemeinen bei 0,5—1 cm? 
unverdünnter Analysenflüssigkeit. Interessiert man 
sich für die Konzentration mehrerer Elemente in der 
gleichen Probe, so braucht man beim Nacheinander- 
messen naturgemäß entsprechend mehr Substanz. 

Wir haben uns daher die Aufgabe gestellt, Wege 
für die Weiterentwicklung der Flammenphotometer 
in Richtung auf einen möglichst geringen Verbrauch 
von Analysensubstanz zu finden. 

Der erste Schritt in dieser Richtung war, daß wir 
die unsinteressierenden Elemente Na, Kund Cain drei 
getrennten optischen Strahlengängen an der gleichen 
Flamme mit 3 verschiedenen Strahlungsempfängern 
und drei Galvanometern gleichzeitig bestimmten. Hier- 
über und über die sich dabei gleichzeitig ergebenden 
Vorteile (halbautomatische Einrichtung mit In- 
strumenten, die bereits in Konzentrationseinheiten 
geeicht sind) wurde schon an anderer Stelle [1] be- 
richtet. In vielen Fällen genügte uns das noch nicht. 

Eine weitere Möglichkeit für das Einsparen von 
Substanzen in der Flammenphotometrie besteht 
darin, daß man die Analysenflüssigkeiten stärker 
verdünnt. Das erfordert im allgemeinen aber empfind- 
lichere und damit teuere Strahlungsempfänger, da 
die spektralen Intensitäten etwa proportional dem 
Verdünnungsgrad abnehmen. Außerdem besteht für 
jedes Element eine (temperaturabhängige) prinzi- 
pielle untere Nachweisgrenze, die man durch noch 
stärkeres Verdünnen nicht mehr unterschreiten kann, 
da nämlich die nachzuweisenden spektralen Intensi- 
täten im Störpegel des kontinuierlichen Flammen- 
untergrundes (abhängig von der Zusammensetzung 
des Gases und von der Reinheit der Zimmerluft) ver- 
schwinden können. Geht man mit der Temperatur 
herauf, indem man z.B. statt Acetylen-Luft ein 
Acetylen-Sauerstoff-Gemisch für die Flamme ver- 
wendet, so werden bereits wesentlich mehr Linien 
angeregt und es entfällt dadurch der Vorteil, mit 
einfachen und billigen Farbfiltern arbeiten zu können. 
Ein lichtstarker Spektralapparat verteuert aber den 
apparativen Aufwand eines Flammenphotometers 
ganz erheblich. Bei quantitativen Untersuchungen 


! Das entspricht bei Seren etwa 1.105gK und 
5-10 g Ca. 


braucht man etwa das 100fache dieser unt 
Nachweiskonzentration, um einigermaßen fehle 
messen zu können. Dem stärkeren Verdünnen 
um so eher Grenzen gesetzt, je schwerer die n 
zuweisenden Elemente in der Flamme anregbar 
und je weniger konzentriert sie in der Ausga 
flüssigkeit vorkommen und je größer der Staubge 
der Luft ist. Auf die möglichen großen Analy 
fehler bei stärkeren Verdünnungen durch klei 
Verschmutzungen und Abgabe von Alkali aus 
Gefäßen an die Analysenflüssigkeit sei nur 
gewiesen. Wir verdünnten Serum anfangs 
neuerdings 1: 10. 

Ein dritter Weg nützt die geringere Oberfläc 
spannung geeigneter Verdünnungsmittel, z. B. 
Isopropylalkohol gegenüber dem normalen 
dünnungsmittel H,O aus. Die mittlere Tröpfe 
größe des Nebels wird dadurch kleiner. Die Ver] 
durch Kondensation zwischen Zerstäuber 
Flamme (s. u.) nehmen dann ab. Die Anwendbar 
dieses Weges ist in der Biologie allerdings gering 
alle eiweißhaltigen Substanzen beim Zusatz 
größeren Mengen Alkohol ausgefällt werden. 


Wir sind daher einen vierten Weg gegan 
Hierüber soll an dieser Stelle berichtet werden. 


Bei allen uns bekannten Zerstäubern kommt 
ein kleiner Teil (meist 1—3%,) des zerstäubten G 
bis in die Flamme. Der größte Teil, nämlich 
größeren und schweren Tröpfchen, kondensi 
zwischendurch an den Gefäßwandungen. Wen: 
gelingt, einen Zerstäuber zu bauen, dessen Wirku 
grad n (= Verhältnis des in die Flamme kommer 
Anteiles zu dem Gesamtflüssigkeitsverbrauch) be 
ist, kann man mit geringerem Flüssigkeitsverbre 
je Zeiteinheit arbeiten, ohne daß deswegen 
Substanzzufuhr zur Flamme geringer ist. 

Der in den USA teilweise beschrittene Weg 
Direktzerstäubung in die Flamme ohne Zwisc] 
schaltung von Schlauchleitungen, Mischgefäßen ı 
empfiehlt sich nach unseren Erfahrungen nur d: 
wenn die Energiedichte in der Flamme höher ist, « 
wenn man statt eines Acetylen-Preßluftgemis: 
ein Acetylen-Sauerstoffgemisch für die Flamme 
wendet. Dies bringt aber, wie schon gesagt, 
Nachteil mit sich, daß man statt mit billigen F: 
filtern mit Spektralapparaten arbeiten muß, die 
Apparatur ganz wesentlich verteuern. Die Dir: 
zerstäubungineine Flamme mit niedriger Temper: 
führt nur zur teilweisen Anregung der eingebracl 
Substanz und zu einer sehr ungleichmäßigen 
regung infolge der sehr unterschiedlichen Tröpfel 
größen beim Zerstäuben. | 

Wir haben einen Zerstäuber entwickelt, 
gegenüber den in Deutschland handelsüblichen ; 
stäubern einen etwa zehnfach besseren Wirkungsg 
hat. Wir kommen daher jetzt mit dem 10. Teil 
Analysenflüssigkeit aus, die wir vorher bei 
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eren Zerstäubern benötigten. Dazu kommen 
noch die weiteren, eingangs schon genannten 
jrteile unserer Apparatur (dreifach Gleichzeitig- 
essung und stärkere Verdünnung). 

Die prinzipielle Bauweise des Zerstäubers zeigt 
hematisch die Abb. 1. 

Er zeichnet sich dadurch aus, daß die Luft in 
ıem ringförmigen Spalt von allen Seiten um das 
ere Ende der Ansaugkapillare geführt wird. 

INDEGÄRDH [3] gab einen ähnlichen Zerstäuber für 
ese Zwecke an, bei dem jedoch umgekehrt wie bei 
is die Flüssigkeit in einem ringförmigen Spalt um 
e zentrale Luftdüse geführt wurde. Wir glauben, 
‚B unsere Anordnung, insbesondere bei der An- 
ondung auf biologische, nie ganz flockungsfreie, 
weißhaltige Materialien, besser ist, denn ein enger 
agförmiger Spalt neigt leichter zum Verstopfen als 
ne zentrale Düse mit gleichem Querschnitt. Bei 
iserer engen ringförmigen Preßluftdüse ist die Ver- 
opfungsgefahr längst nicht in dem Maße gegeben, 

ı etwa vorhandene Unreinigkeiten in der Luft 
ssentlich kleiner sind. Als weitere Besonderheit 
;s neuen Zerstäubers muß erwähnt werden, daß die 
ißere kegelförmige Begrenzung der Luftzuführung 
jer die Spitze der Ansaugkapillare nach vorn ge- 
gen ist, so daß die vordere Kante der Luftdüse 
eichzeitig als Prallfläche für die mit großer Ge- 
hwindigkeit aus der Kapillare gerissenen Tröpfchen 
ent. Zur besseren Mischung der Luft mit den 
lüssigkeitströpfehen und zur Bildung kleinerer 
röpfchen beim Zerreißen an der Grenzfläche Luft— 
lüssigkeit führten wir die Luft in den unteren kegel- 
rmigen Windkessel durch eine weitere Luftdüse 
ngential ein. Dadurch zeigt der kegelförmig vorn 
ıstretende Luft- und Tröpfehenstrom gleichzeitig 
ne rotierende Bewegung. 

Die Vorteile des neuen Zerstäubern gegenüber 
en bisher üblichen Zerstäubern von RAUTERBERG & 
‚NIPPENBERG [4], sowie von LEDERLE [2] sind: 

l. Geringere Ansauggeschwindigkeit und damit 
sringerer Flüssigkeitsverbrauch bei praktisch gleich- 
leibender Flüssigkeitszufuhr zur Flamme. 

2. Gerade, glatt durchgehende, einfach zu reini- 
ende Kapillare. 

3. Einfache Verstellbarkeit der Kapillare gegen- 
ber der kegelförmigen Luftdüse. Dadurch ist es 
jöglich, die Ansauggeschwindigkeit, den Luft- 
erbrauch, bzw. den Preßluftdruck, die Tröpfchen- 
röße usw. in weiten Grenzen zu verändern und dem 
weiligen Anwendungsfall anzupassen, z. B. beim 
orliegen von viscösen Flüssigkeiten. Insbesondere 
si auf den Vorteil hingewiesen, der sich dadurch er- 
ibt, daß man nach entsprechender Kapillaren- 
erstellung sofort zum Sauerstoff statt Preßluft über- 
ehen kann, ohne einen neuen Zerstäuber mit anderen 
Jüsenquerschnitten einbauen zu müssen. 

Die übliche Bauweise in Glas wurde beibehalten. 
omit ist Korrosionsbeständigkeit, auch bei An- 
jendung von Säuren und leichte Reinigungsmöglich- 
eit gegeben. Die einzelnen technischen Daten für 
ie genannten Zerstäuber ersieht man aus Tabelle 1. 
- Es sei darauf hingewiesen, daß die in Tabelle 1 
egebenen Daten für die handelsüblichen Zerstäuber 
Hand von hier zufällig vorliegenden Exemplaren ge- 
ınen wurden, also nicht Mittelwerte aus einer 
Beren Serie darstellen. Die größte Bedeutung für 
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Tabelle 1. 


LEDERLE 


Meßgröße a)ohne | b) mit 


Prallkugel 


RAUTERBERG & 

KNIPPENBERG 
HERRMANN & 
SCHELLHORN 


Ansauggeschw. in cm?/min . | 8,3 1,63 
Luftdruck in kg/em?..... . | 0,176 1,25 
Luftverbrauch in l/min. 8,4 8,4 
Ausschlag am Galvanometer 

mit KeRilterse se ne, 186 562 
Wirkungseraden ne 0,010 | 0,016 | 0,031| 0,117 


den praktischen Gebrauch haben die mit den Zer- 
stäubern erzielten Ausschläge am Galvanometer, 
weil sie die Nachweisempfindlichkeit bei gegebenem 
Strahlungsempfänger bestimmen. Für den Vergleich 
der Galvanometerausschläge wählten wir eine stets 
gleichkonzentrierte, kaliumhaltige (etwa 4 mg K auf 
100 cm? H,O) wässerige 
Lösung, deren Licht- 
emissionen in einer Ace- 
tylen - Preßluftflamme 
bei A= 1769 mu mit 
Filter und Photoele- 
ment gemessen wurden. 
Wir brauchen wohl 
nicht hervorzuheben, 
daß naturgemäß alles, 
was die Vergleichbar- „, 
keit dieser Zahlen be- 
einträchtigen könnte, 
wie Gaszufuhr, Gaszu- 
sammensetzung, Luft- 
zufuhr, Optik, Blenden- x 
einstellung, Filterung, Abbh.1. an Zerstäuber 
Empfindlichkeit von 
Galvanometer und Photoelement, Konzentration der 
Prüflösungen usw. peinlichst konstant gehalten und 
des öfteren nachkontrolliert wurde. Der Wirkungsgrad 
wird vonder Form und Größeder Mischgefäße und den 
Schlauchleitungen zwischen Zerstäuber und Brenner 
mit beeinflußt. Um die Vergleichbarkeit der in Tab.1 
angegebenen Werte für 7 zu sichern, wurden diese 
Dinge ebenfalls konstant gewählt. Die Forderung, 
Luft- und Gaszufuhr zur Flamme bei dem Vergleich 
der einzelnen Zerstäuber konstant zu halten, führte 
allerdings dazu, die nichteigenen Zerstäuber meist 
bei Druckwerten zu betreiben, die wir sonst nicht 
anwandten, jedoch liegen sie nur ganz unwesentlich 
neben den von uns sonst verwandten Werten (nor- 
maler Luftdruck bei RAUTERBERG & KNIPPENBERG 
0,2kg/em?, bei LEDERLE ohne Prallkugel 0,8 kg/cem?). 
Wir wählten bis jetzt beim eigenen Zerstäuber als 
Arbeitsdruck 1,25 kg/em?, weil unsere Hilfsmittel 
keine wesentlich größere Dauerdruckleistung er- 
lauben. Der Zerstäuber nach LEDERLE wird ohne 
Prallkugel geliefert (a). Wir brachten mit labor- 
mäßigen Hilfsmitteln zusätzlich eine Prallkugel an, 
was zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades und 
zu einer Verbesserung des erzielten Galvanometer- 
ausschlages führte (b). Diese Beobachtung veran- 
laßte uns, bei unserem eigenen Zerstäuber auf Prall- 
flächen nicht zu verzichten. 

Als annehmbares Maß für die Vergleichbarkeit 
der Zerstäuber untereinander möchten wir eine Güte- 
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zahl @ einführen, die sich aus folgender Überlegung 
ergibt: 

Erwünscht ist eine geringe Ansauggeschwindig- 
keit v, weiterhin eine große Nachweisempfindlichkeit, 
d.h. ein großer Galvanometerausschlag A, also 
er 

® 

Trägt man die in der Tabelle angegebenen Gal- 

vanometer-Ausschläge als Funktion der je Zeit- 
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Abb.2. Die Abhängigkeit des Wirkungsgrades 
und der Ansauggeschwindigkeit von der Kapillarenstellung. 


einheit in die Flamme kommenden Flüssigkeits- 
anteile (vn) auf, so sieht man, daß die Galvano- 
meterausschläge A etwa proportional v - ) verlaufen. 
Mithin ist die Gütezahl gegeben durch 
G=z e zuin N. 
® 

Der Wirkungsgrad ist also ein hinreichendes Maß 
zur Kennzeichnung der Güte eines Zerstäubers. 
Sieht man von dem von uns abgeänderten LEDERLE- 
Zerstäuber ab, so beträgt der Wirkungsgradgewinn bei 
unserem gegenüber den handelsüblichen Zerstäubern 
etwa das lOfache. Den Zerstäuber von LEDERLE mit 
Prallkugel müssen wir bei diesem Vergleich aus der 
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Betrachtung lassen, da er ja in dieser Form ni 
üblieh ist, sondern von uns nur für Versuchszwe 
mit einer Prallkugel versehen wurde. 

Abb. 2 zeigt die Abhängigkeit des Wirkur 
grades von unserem Zerstäuber als Funktion 
Kapillarenstellung, von einem beliebigen Nullpu. 
an gerechnet. Derin der Tabelle angegebene Arbe 
punkt ist punktiert eingezeichnet. 

Man sieht daraus, daß man durch geeign 
Kapillareneinstellung nochmals‘ den Faktor 2 
winnen kann, d.h. man kann statt mit dem 10." 
der bisher benötigten Flüssigkeitsmenge sogar 
dem 20. Teil auskommen. Auf diese extren 
Kapillareneinstellungen haben wir aber verzich 
weil biologisches zähes Material bei so gerin; 
Strömungsgeschwindigkeiten zum allmählichen . 
setzen der Kapillaren neigt. Man kann diesen 
erwünschten Effekt weitgehend unterdrücken, w« 
man die Innenwandungen der Kapillare mit ein 
wasserabstoßenden Lack (Siliconlack) überzie 
Davon haben wir bereits Gebrauch gemacht. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein neuer Zerstäuber für die Flamm 
photometrie beschrieben, der durch Verbesserı 
des Wirkungsgrades mit etwa dem 10. Teil der 
jetzt benötigten Flüssigkeitsmengen auskom! 
Gleichzeitig werden die anderen Möglichkeiten | 
Einsparung von Analysensubstanz besprochen. 


Literatur. [1] HERRMANN, R.: Z. ges. exp. Med. 118, 
(1952). — [2] LEDERLE, P.: gen. in [5]. — [3] LuxpegÄr 
H.: „Die quantitative Spektralanalyse der Elemente‘. T« 
u. II. Jena 1929 u. 1934. — [4] RAUTERBERG, E. u. 
KNIPppENBERG: Angew. Chem. 53, 477 (1940). — [5] Rız 
H.: Z. analyt. Chem. 128, 249 (1948). — [6] WAIBEL, 
Z. techn. Phys. 19, 394 (1938). 
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Über die Bedeutung des Zn als dritter Legierungspartner bei spektroskopischen 
Untersuchungen am System AI—Mg. 


Von Jan VAN ÜALKER und RUDOLF WIENECKE. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Münster (Westf.)) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. März 1952). 


I. Einleitung. 

Die quantitative Emissionsspektralanalyse geht 
bekanntlich von der Voraussetzung aus, daß zwischen 
der Konzentration eines Zusatzelementes Z in einer 
Grundsubstanz @ und zwischen den Intensitäten der 
Linien von Z und @ein quantitativer Zusammenhang 
besteht. Bezieht man den Prozentgehalt des Zusatz- 
elementes auf das Grundmetall, so dürften weitere 
Elemente, die außer Z zu @ hinzulegiert sind, keinen 
Einfluß auf die Bestimmung von Z in @ haben, da 
das Konzentrationsverhältnis Z:@ dadurch nicht 
verändert wird. 

In einigen Fällen zeigte es sich aber, daß eine 
solche Beeinflussung durch einen dritten Analysen- 
partner doch vorhanden war. So fand G. Bazz [1] am 
System Al-Mg, daß ein Zn-Zusatz die Mg-Bestim- 
mung im Al stark stört. Und zwar ergaben sich bei 


Al-Mg-Legierungen mit einem Zusatz von 10% 
deutliche Verschiebungen der Eichgraden gegenül 
den mit Zn-freien Legierungen festgelegten Wert: 
Wurden die Legierungen gelöst und auf Kohleelc 
troden verfunkt, so trat die Verschiebung praktis 
nicht auf. 

W. SeıtH und H. Hessuing [2] untersuchten d: 
selbe System und fanden, daß die Eichgeraden si 
weitgehend näherten, wenn der Funke in CO, branr 
oder eine Cd- oder Zn-Gegenelektrode verwan 
wurde. 

J. VAN CALKER [3] konnte den Einfluß des dritt 
Analysenpartners bei geeigneten Entladungsbedi 
gungen durch eine Ü-Gegenelektrode beseitigen. ] 
sicher eine Reihe verschiedener Erscheinungen | 
der Einwirkung dritter Analysenpartner auf das F 
gebnis spektrochemischer Analysen beteiligt ist, w 


Ziel dieser Arbeit, die physikalischen Ursachen 
ffektes im Einzelnen zu untersuchen. 


Pe chnische Durchführung der Untersuchungen. 


ür die Arbeiten stand ein Zeiß-Universal- Quarz- 
'ograph mit einemÖffnungsverhältnisvon 1 : 13 
eingebautem Dreistufenfilter, ein Spektrallinien- 
ometer von Zeiß und ein Frussnerscher Funken- 
ger zur Verfügung. 

ie Auswertung der Spektralaufnahmen erfolgte 
ı den von H. Kaiser [4] und M. HoNnERJÄGER- 
Mm u. H. Kaiser [15] angegebenen Verfahren. 
der Schwärzung zweier Spektrallinien wurde 
ils auf ihr wahres Intensitätsverhältis AY ge- 
Ossen. 

Om einen besseren Funkenübergang zu gewähr- 


en, wurden sowohl die Analysen- wie auch die 


erbrecherfunkenstrecken des Funkenerzeugers 
öh Bestrahlung, mit UV-Licht mittels Hg-Nieder- 
klampen ionisiert. Die Elektroden lagen in Stäb- 
ı von 4mm @vor, auf denen mit einem Form- 
leine halbkugelige Kuppe angedreht wurde. 

Wir untersuchten Legierungen folgender Zusam- 
setzungen: Al+1% Mg +n% Zn. Das heißt, 
Verhältnis Al zu Mg ist bei allen Legierungen 
stant, während der Zn-Gehalt von einer Legierung 
anderen wechselt. Auf diese Weise war es mög- 
den Störeinfluß in Abhängigkeit von der Zn-Zu- 
konzentration zu untersuchen. Der Zn-Zusatz 
de bei den Legierungen in Stufen zwischen 0% 
20% (0% ; 0,5% ; 1% ; 2% ; 5% ; 10% ; 15% ; 20%) 
ıdert. 

für quantitative Al-Legierungsanalysen fordert 
eiß-Arbeitsvorschrift [5] eine Vorfunkzeit von 
in. Bei unseren Aufnahmen zeigte sich aber, daß 
"nach einer Vorfunkzeit von 5 min die AY-Werte 
’eichend konstant blieben. Aus diesem Grund 
den alle Legierungen 5 min vorgefunkt. Erst 
n wurden die eigentlichen Aufnahmen gemacht, 
zwischen Vorfunken und Belichten den Funken 
interbrechen. 


. Abhängigkeit des Zn-Einflusses von den zur] 
Auswertung verwandten Linien. 


Zunächst war die Frage zu klären, wie der Ein- 
des Zn sich bei den zur Auswertung verwandten 
en bemerkbar macht. Photometriert wurden die 
en: AlI 2568, 0 AE; AlI 2652,5 AE; Al II 2816,2 
; Mg I 2852,1 AE; Mg II 2790,38 AE. Trägt man 
inem Diagramm die Zn-Zusatzkonzentration der 
ierung gegen die Verschiebung des AY-Wertes 
r Al- zu einer Mg-Linie auf, so erhält man bei 
7 festgelegten elektrischen Entladungsbedingung 
in der Abbildung 1 wiedergegebenen Verlauf. 
=]og J|, — log J,). Wäre der Zn-Einfluß nicht 
nden, so müßte sich eine Parallele zur Ordina- 
hse ergeben. Denn da das Verhältnis Al :Mg 
ıt ist, müßten auch die AY-Werte konstant 
an sieht aber aus der Darstellung, daß die Ver- 

des AY-Wertes ganz systematisch und 
mit der Zn-Zusatzkonzentration wächst. 
stem unterscheidet sich hier vom System 
it störendem Al-Zusatz, wo nach Unter- 
von F. WoLBAank und G. Luxe [6] und 


Qualitativ ergibt sich bei den hier durchgeführten 
Untersuchungen für alle Linien das gleiche Bild. In 
quantitativer Hinsicht sieht man aber, daß für jedes 
Linienpaar die Verschiebung des AY-Wertes eine 
andere ist. Für die Al-Funken-Linien AIII 2816,2 
ist die Beeinflussung z.B. wesentlich geringer als für 
die Al-.Bogen-Linien Al I 2652,5 und ALI 2568,0. Die 


— 
02 


Abb.1. Abhängigkeitdes Zn-Einflusses von den zur Auswertung verwandten 
Al-Linien, dargestellt durch den Unterschied der AY-Werte zwischen Zn- 
freier und Zn-haltiger Legierungin Abhängigkeit von der Zn-Zusatzkonzen- 
tration. 

Anregungsart: FF 4,3/5 C,1/1L. 


MgI 2852 MgI 2852 
K 1: IT ve2: — 
REIT: FREE: IE, 2068 
MgI 2852 
Kurve: 8. 
Nve ©: Ar II 2816 


beiden Bogen-Linien unterscheiden sich aber auch 
noch untereinander. Bei der Linie Al I 2652,5 ist der 
Einfluß des Zn stets größer als bei der Linie Al I 
2568,0. 

Wie man aus der Abb. 2 sieht, spielt die Natur der 
verwandten Mg-Linien dabei kaum eine Rolle. Es 
ist fast gleichgültig, ob man die Mg-.Bogen-Linie 
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Abb. 2. Abhängigkeitdes Zn-Einflusses von den zur Auswertung verwandten 
Mg-Linien. (Darstellung wiein Abb. 1) Anregungsart: FF 4, 3/5 C,1/1Z. 


Mg II 2791 MgI_2852 
ee ENT K ie = 
Kurval: RT Kurve 2 Al IT 2816 
Mg II 2791 . MgI 2852 
Kurreie se Kurve 4: Al TI 2568 


Mg I 2852,1 oder die Funken-Linie Mg II 2790,8 zur 
Auswertung benutzt. Daraus ergibt sich aber, daß 
die relative Intensität der Mg-Linie nur wenig durch 
den Zn-Zusatz geändert wird. Andererseits wird na- 
türlich die Absolutintensität der Mg-Linien mit stei- 
gendem Zn-Zusatz geringer,da der prozentuale Gehalt 
des Mg an der Gesamtlegierung mit steigendem Zn- 
Zusatz abnimmt. 


Als Resultat ergibt sich hier, daß der Störeinfluß 
beiden durch den Frussw&rschen Funkenerzeuger ge- 
gebenen Entladungsbedingungen für die Al-Funken- 
Linien geringer ist als für die Al-.Bogen-Linien und die 
Al- Bogen-Linien sich auch noch untereinander unter- 
scheiden, während die Mg-Linien nur relativ wenig 
durch das Zn beeinflußt werden. 


14* 


212 


J. VAN CALKER und R. WIENECKE: Über die Bedeutung des Zn als dritter Legierungspartner usw. 


Zeitschrift 
angewandte ] 


4. Änderung des Entladungscharakters. 
Zur Charakterisierung einer bestimmten Ent- 
ladungsart benutzt man nach dem Vorgang von 
W. GERLACH [8] das Intensitätsverhältnis eines soge- 


20 nannten Fixierungspaares. 
% Dieses Linienpaar besteht 
75 auseiner Funken-undeiner 

- Bogenlinie ein und des- 

Im selben Elementes, deren 
Zu Intensitätsverhältnis sich 


bei Variation der Ent- 
ladungsbedingungen stark 
ändert. 

Bei den vorliegenden 
Untersuchungen zeigt sich 
nun, daß auch das Intensi- 
tätsverhältnis der Funken- 
zu den Bogenlinien des- 
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Abb.3. Änderung des Entladungs- 

charakters bei Al- und Mg-Linien 

in Abhängigkeit von der Zn-Zu- 

satzkonzentration. Anregungsart: 
FF 4, 5/50, 1/10L. 


Ku en selben Elementes bei stei- 
Mg II 2791 
AT Bars gendem [Zusatz des Zn als 
Buyer 2818 „Dritter Partner‘‘ weder 


beim Alnoch beim Mg kon- 
stant blieb. Das Verhältnis zweier Mg-Linien z.B. 
Mg I 2852,1/Mg II 2790,8 wurde dabei viel weniger 
betroffen als etwa das der Al-Bogen-Linien AlI 
2652,5 und ALT 2568,0 zu der Al-Funken-Linie ALII 
2816,2, wie aus der Abb.3 ersichtlich ist. 
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Abb. 4: Ausbildung des Zn-Störeffektes bei Variation der Selbstinduktion 
und konstanter Kapazität des Funkenkreises. 
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Kurvel: FF4, 10/55 0,1/1L 


Kurve 2: FF4, 10/5 C, 1/10 L 


Kurve3: FF 4, 10/5 C, 1/10, 


Kurve4: FF4, 10/50, 1/1 L, 


Bei den Al-Linien wirkt sich also der Zn-Zusatz in 
Bezug auf den Entladungscharakter viel stärker aus 
als bei den Mg-Linien. Und zwar nimmt die Intensi- 
tät der Funken-Linien mit steigendem Zn-Zusatz 
relativ zu den Bogen-Linien zu, während deren Inten- 
sität entsprechend abnimmt. Das heißt also, daß die 
Entladungmit steigendem Zn-Zusatz immer ‚‚funken- 
förmiger‘ wird. Der Entladungscharakter hat sich 
also geändert. 

Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu den 
Ergebnissen von G. Barz [1], der nur unwesentliche 
Änderungen des Entladungscharakters beobachtete, 
wenn die Legierung einmal kein Zn, das andere Mal 
10% Zn enthielt. Allerdings konnte G. Baız für diese 
Entladungskontrolle nur je zwei Meßpunkte in Be- 
tracht ziehen. 

Die Änderung des Intensitätsverhältnisses Fun- 
ken- zu Bogenlinie bei Zusatz des Zn als „Dritter 
Partner‘ stimmt mit Beobachtungen am System 


Zn-Mg mit Al als störendem Zusatz überein, wii 
Untersuchungen von G. Barz [9] hervorgeht. 

Hier zeigt es sich nun, daß nicht nur durch 
gabe der äußeren Bedingungen (Art des Fur 
erzeugers, Kapazität und Selbstinduktion des 
ladungskreises, Elektrodenabstand, Elektrodenf 
die Entladung vollkommen bestimmt wird, sor 
daß auch schon geringfügige Veränderung des ] 
trodenmaterials sich auf den. Entladungschar: 
auswirken können. 

Wenn man mit W. GERLAcH [8] annimmt, 
durch das Intensitätsverhältnis Funken-Lini 
Bogen-Linie eines Elementes eine Entladung 
stimmt werden kann, und wenn weiter der Störei 
des Zn nur auf eine Änderung des Entladungsch 
ters zurückgeführt werden soll, so müßte dieser 
einfluß beseitigt werden können, wenn man fü 
Zn-haltige Legierung die elektrischen Daten 
Funkenerzeugers durch Veränderung von Kapz 
und Induktivität so wählt, daß sich das gleiche I 
sitätsverhältnis Funken-Linie zu Bogen-Linie 
stellt, wie bei der Zn-freien Legierung. Dann h 
wir in beiden Fällen die gleiche Entladung vor 
und unter obigen Voraussetzungen müßte der 
Einfluß verschwunden sein. 

Praktisch zeigt sich ein anderes Verhalten. 
bei unverändertem Intensitätsverhältnis des I 
rungspaares, im ursprünglichen GERLAcHschen | 
also gleichen Entladungsbedingungen, weicher 
AY-Werte der Analysenlinienpaare stark voneina 
ab 1. 

Für die Diskussion der Ergebnisse am Schlu| 
Arbeit sei schon hier angemerkt, daß auch bei 
chem ‚‚Entladungscharakter‘‘ der Legierung mit 
Zn und der Legierung ohne Zn die Abfunkfläche 
den Elektroden nicht gleich waren. 


5. Abhängigkeit des Zn-Einflusses von den elektri. 
Entladungsbedingungen. 


SEITH und HessLing [2] fanden, daß der | 
einfluß geringer wurde, wenn die Selbstinduktior 
Entladungskreises klein und die Kapazität gro! 
wählt wurden. Die beiden Analysengeraden näh: 
sich dann weitgehend. In dieser allgemeinen Fo 
lierung konnten die Ergebnisse hier nicht best 
werden. Bei den Linien Al I 2652,5 und AII 25 
also den Bogen-Linien zeigt es sich tatsächlich, 
bei konstant gehaltener Kapazität eine Verminde 
der Selbstinduktion den Zn-Einfluß verringert. 
Verschiebung des AY-Wertes wird also kle 
Anders ist es dagegen, wie aus Abb. 4 ersichtlich 
der Funken-Linie ALII 2816,2. Hier wird die Stö 
bei Verringerung der Selbstinduktion und kons 
gehaltener Kapazität größer. Die Al-Funken-l 
verhält sich hier gerade entgegengesetzt wie 
beiden Al-Bogen-Linien. Ob man eine Mg-Fun 
Linie oder eine Mg-Bogen-Linie zur Auswertnug 
nutzt, spielt hier wieder keine Rolle. 

Läßt man dagegen die Selbstinduktion kons 
und verändert die Kapazität, so ergibt sich folge 
Bild: Bei kleiner Kapazität (C = 700 pF) ist der$ 
einfluß zunächst relativ gering. Steigert man 
Kapazität, so macht sich der Einfluß stärker bem 
bar. Bei € =3500 pF =5/5C erreicht er se 


ı Einzelheiten sollen in einer späteren Arbeit beha, 
werden. 


en Yir 9 . z ft, x 
Ex e ‘ 
DR Si: 


ößten Wert und sinkt dann bei höheren Kapazi- 
»n wieder ab, wie die Abb. 5 deutlich erkennen 
. (Es ist dabei nicht ohne weiteres möglich, die 
ıpazität genau zu bestimmen, bei der sich das 
ıximum der Beeinflussung befindet, da man beim 
jussnerschen Funkenerzeuger die Kapazität nur 
Stufen von je 700 pF ändern kann). 


er qualitative Verlauf ist bei allen Al-Linien 
r gleiche. Am stärksten ist das Maximum bei der 
jgen-Linie Al I 2652,5 ausgeprägt, bei der Linie AII 
68,0 ist der Verlauf etwas flacher, und bei der Fun- 
n-Linie Al II 2816,2 kann man kaum noch von 
iem Maximum sprechen. Da die Anregungs- 
annung der Linie Al I 2652 mit etwa 4,6 eV nied- 
er ist als die der Linien Al I 2568,0 mit etwa 4,8 eV 
AI II 2816,2 mit ungefähr 17,8 eV, scheint das 
ıximum der Zn-Beeinflussung bei konstanter 
Ibstinduktion und variabler Kapazität um so aus- 
rägter zu sein, je niedriger die Anregungsspannung 
r Al-Linie ist. 
Die entsprechenden Versuche von SEITH-Hess- 
NG [2] lassen sich mit diesen Beobachtungen kaum 
rgleichen. Bei ihren Untersuchungen wurden 1. 
ine Al-Funken-Linien verwandt, und begann 2. die 
riation der Kapazitäten mit einem kleinsten Wert 
n C = 3000 cm = 3500 pF —=5/5 C,d. h., beieiner 
ıpazität bei der sich hier die größte Beeinflussung 
findet. Auch bei ihnen wurde mit höheren Kapazi- 
sen der Einfluß dann wieder geringer. 


Hier zeigt sich, daß man keine bestimmte elek- 
sche Anregungsart angeben kann, bei der der Zn- 
nfluß bei allen Linien minimal wird, denn jede 
nie reagiert anders auf eine Änderung der elek- 
schen Entladungsbedingungen. Wohl ergibt sich in 
jereinstimmung mit allen anderen Beobachtungen, 
ß bei Benutzung von Al-Bogen-Linien zur Aus- 
rtung der Störeinfluß geringer wird, wenn die Ka- 
zität sehr groß ist und die Selbstinduktion sehr 
in. 


6. Abhängigkeit des Zn-Einflusses von der 
Gegenelektrode. 


Während J. van CALKER zeigte, daß bei geeig” 
ten Entladungsbedingungen eine Spektralkohle als 
genelektrode stabilisierend auf die Entladung 
rkt und den Effekt vollkommen beseitigt, unter- 
chten W. Seıta und H. Hzssuing [2] sowie G.BALz 
‚die Wirkung metallischer Gegenelektroden. 


Aus allen drei Arbeiten geht hervor, daß die 
‚mpfphase für die Beseitigung und wahrscheinlich 
ch für das Auftreten des Effektes von entscheiden- 
r Bedeutung ist. 

Es war nun die Frage zu klären, von welcher 
genschaft der Gegenelektrode die Beseitigung des 
-Einflusses herrührt. Aus diesem Grund wurden 
e zur Verfügung stehenden Metalle, die nicht zu 
ienreich sind und keine Koinzidenzen mit Analysen- 
ien haben, als Gegenelektroden verwandt. Neben 
h Zn und Cu waren dies noch Pb, Sn, Bi und eine 
gierung Sn +n% Cd. Die Ergebnisse von BaLz 
d Seitu-Hessuing wurden vollkommen bestätigt. 
r Zn-Störeinfluß nahmvon (Cd über Zn, Bi, Pb und 
ı bis zum Cu als Gegenelektrode zu. Bei Cd- und 
Gegenelektroden war der Zn-Einfluß minimal, 
Ju dagegen maximal. 


s2  J. van CALKER und R. WIENECKE: Über die Bedeutung des Zn als dritter Legierungspartner usw. 


213 


Trägt man in einem Diagramm die Siedepunkte 
der Metalle, die als Gegenelektroden verwandt 
wurden, gegen die Veränderung des AY-Wertes 
zwischen Mg/Al bei einer Legierung Al + 1% Mg + 0% 
Zn und Al +1% Mg + 20% Zn als Abszisse auf, so 
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Abb. 5. Ausbildung des Zn-Störeffektes bei Variation der Kapazitätund kon- 
stanter Selbstinduktion des Funkenkreises, dargestellt durch den Unter- 
schied der AY-Werte zwischen Zn-freier Legierung und Legierung mit 20%, 
Zn-Zusatz in Abhängigkeit von der Kapazität. Anregungsart: FF 4, 1/1Z 
C- variabel, Linienpaar: 

MgI 2852 

Al I 2568 


erhält man den in der Abb.6 dargestellten Verlauf. 
Die Untersuchungen mit einer Gegenelektrode wur- 
den dabei mit den Entladungsbedingungen durch- 
geführt, bei denen der Zn-Einfluß maximal für die 
benutzten Bogen-Linien war, also bei großer Selbst- 
induktion (L=0,3mH) und mittlerer Kapazität 
(© =3500pF =5/5C). Dann war es möglich, die 
Veränderung des AY-Wertes groß gegen den mitt- 
leren Fehler zu machen. 


04 05 06 


0 01 02 03 Y 
aa) — 


Abb.6: Verschiebung des AY-Wertes zwischen Zn-freier Legierung und 
Legierung mit 20%, Zn-Zusatzin Abhängigkeit vom Siedepunkt der Gegen- 
elektrode. Anregungsart: FF 4,5/5 C,1/1L. 

Mg I 2852 

Al I 2652 

Mg I 2852 

AII 2568 


Kurve l: 


Kurve 2: 


Man sieht aus der Darstellung, daß der Zn-Einfluß 
funktional vom Siedepunkt und damit auch vom 
Dampfdruck der Gegenelektrode abhängt. Das Bi 
springt dabei etwas aus der Reihe. Die thermischen 
und elektrischen Daten des Bi unterscheiden sich be- 
kanntlich stark von denen anderer Metalle, so daß 
diese Abweichung des Bi hier nicht verwunderlich zu 
erscheinen braucht. 

Die Elektroden aus der Sn-Cd-Legierung dräng- 
ten den Zn-Einfluß um so mehr zurück, je höher der 
Cd-Gehalt der Elektroden war. 

Die Kohle-Gegenelektrode hatte bei den hier an- 
gewandten elektrischen Entladungsbedingungen, die 
ja so gewählt waren, daß der Zn-Einfluß möglichst 
deutlich hervortrat, nicht den erwarteten positiven 
Effekt. Zwar wurde der Störeinfluß geringer bei 
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Verwendung einer Kohle-Gegenelektrode, aber eine 
weitgehende Zurückdrängung wurde nicht beob- 
achtet. 


7. Untersuchungen des Zn-Einflusses in einer 
Argon- Atmosphäre. 


SEITH und HessuLing fanden, daß auch die den 
Funken umgebende Gasatmosphäre den Zn-Stör- 
effekt beeinflusssn kann. Brannte der Funke in CO, 
so war der Zn-Einfluß gering, in H, war er kleiner als 
in Luft, während sich in einer N,-Atmosphäre die- 
selben Verhältnisse wie in Luft ergaben. Der Sauer- 
stoff konnte daher allein nicht für den Störeffekt ver- 
antwortlich gemacht werden. Es besteht aber die 
Möglichkeit, daß die verschiedenen Gase mit den 
Elektroden chemisch reagieren und sich dadurch 
Änderungen in der Lichtemission ergeben, wenn ein- 
mal die Legierung ohne, das andere Mal mit Zn-Zu- 
satz vorhanden ist. Es war daher interessant, den 
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Abb.7. Verschiebung des AY-Wertes in Luft und Argon in Abhängigkeit 
von der Zn-Zusatzkonzentration. Anregungsart: FF 4,5/5 0, 1/1L. 


MgI 2852 
Al I 2652 
MgI 2852 
Al I 2652 


Kurve l: in Argon 


Kurve 2: in Luft 


Störeffekt in einer mit dem Metall keine chemischen 
Reaktionen eingehenden Argon-Atmosphäre zu unter- 
suchen. 

Für die Funkenentladungen im Argon stand das 
von K. PFEILSTICKER [10] beschriebene Vakuum- 
gefäß zur Verfügung. Die Aufnahmen wurden zu- 
erst zum Vergleich in Luft gemacht (bei Verwendung 
des Vakuumgefäßes). Dann wurde das Gefäß, nach- 
dem die Elektroden neu abgedreht waren, mit einer 
Wasserstrahlpumpe evakuiert, mit Argon durchspült, 
wieder ausgepumpt, und die Aufnahmen dann bei mit 
geringem Überdruck gegen die äußere Atmosphäre 
durchströmenden Argon wie gewöhnlich gemacht. 
Nach den Aufnahmen in Argon zeigte sich, daß die 
Abfunkfläche der einzelnen Elektroden viel größer 
und feinkörniger war, als bei den gleichen Aufnahmen 
in Luft. Der sonst weiße Belag der Elektroden war 
jetzt nicht vorhanden, die Elektrodenoberflächen 
sahen dagegen grau aus. In ihrer Größe unterschie- 
den sich die Abfunkflächen der Elektroden mit ver- 
schiedenen Zn-Gehalten nicht so stark wie in Luft. 

Die Spektren der Argon-Aufnahmen zeichneten 
sich durch einen besonders im langwelligeren Gebiet 
starken spektralen Untergrund aus. Die Absolut- 
intensität aller Linien (bei Berücksichtigung des spek- 
tralen Untergrundes) war bei gleichen Belichtungs- 
zeiten wesentlich stärker als in Luft. Die Abb. 7 
zeigt die Verschiebung des AY-Wertes zwischen Zn- 
freier und Zn-haltigen Legierungen in Abhängigkeit 
vom Zn-Zusatz. Aus ihr geht hervor, daß auch 
in Argon das Intensitätsverhältnis von Mg- und 


Al-Linien durch hinzulegiertes Zn gestört wird. 
Wirkung des Zn ist zwar geringer, aber noch s 
deutlich vorhanden. Brannte der Funke bei ei 
bestimmten Legierung einmal in Luft, das and 
Mal in Argon, so wurde das Intensitätsverhält 
des Fixierungspaares Al I 2652,5/Al IT 2816,2 
beiden Fällen fast gleich gefunden. Der „Entladun 
charakter‘‘ verschiebt sich durch das Argon etwas zı 
„bogenförmigen‘‘ Spektrum. 

8. Diskussion der Ergebnisse. 

Die Vorgänge im’elektrischen Funken, wie ihn ( 
FEUSSNERsche Funkenerzeuger liefert, sind zwar 
elektrischer Hinsicht durch H. KA1ser und A. Wı 
RAFF [11] im allgemeinen geklärt und auch über ( 
Verdampfung und Anregung insbesondere in ihr 
zeitlichen Verlauf während des Funkenübergan; 
liegen mehrere Arbeiten, u.a. von H. Kaiser [1 
H. W. Deınum und F. de Bor [13] und J. van Ci 
KER und E. TAcke [14] vor. Abertrotzdem weiß m 
auch heute noch recht wenig über das, was in spe 
traler Hinsicht in der Funkenstrecke einer ho« 
frequenten kondensierten Entladung tatsächlich ; 
schieht. In jedem Fall sind eindeutige Aussagen ı 
.zu erwarten, wenn die Paramter der Versuchsano! 
nung eindeutig festgelegt sind. 

Wenn sich aber, wie hier, das Elektrodenmater 
durch den Zusatz eines anderen Elementes, in diese 
Falle Zn, erheblich ändert, so ist die Konstanz c 
äußeren Bedingungen nicht mehr gewährleist 
Durch diesen ‚‚Dritten Partner‘ können sich die th 
mischen, elektrischen und kristallinen Eigenschaft 
des Elektrodenmaterials so ändern, daß das Spektru 
gegenüber der Grundlegierung bei sonst gleich 
elektrischen Anregungsbedingungen erhebliche Unti 
schiede aufweist. 

Die Änderung der Entladungsbedingungen zei 
sich beim System Al-Mg-Zn unter anderem in ein 
Verkleinerung der Abfunkfläche bei Zn-Zusatz. & 
verkrustet, wird unregelmäßig abgearbeitet und d 
Funke wandert zu den äußeren noch krustenfrei 
Zonen der Elektrodenoberfläche. Hier kann C 
Dampfabgabe leichter erfolgen, der tatsächlich 
Widerstand der Funkenstrecke wird also geringe 
obwohl der Abstand der beiden Elektroden si 
vergrößert. Schließlich wird sich ein Gleichgewic 
derart einstellen, daß bei Vergrößerung des ‚‚ge 
metrischen‘‘ Widerstandes infolge Abwanderung d 
Funkens nach außen dieser nicht mehr durch d 
leichtere Dampfabgabe kompensiert werden kan 
Verändert man den Dampfdruck der Legierung d 
durch, daß man zur Grundlegierung ein Metall m 
hohem Dampfdruck hinzulegiert, so wird der Gesam 
dampfdruck erhöht, und die Abgabe des Dampfes : 
die Funkenstrecke erfolgt leichter. Der Funke i 
daher nicht mehr gezwungen, die äußeren Bereicl 
der Elektroden abzuarbeiten, da an der Stelle klei: 
sten ‚geometrischen‘ Widerstandes genug Dam 
und damit genügend Ladungsträger an die Funke: 
strecke abgegeben werden. Bei dem gegenüber Z 
relativ geringen Dampfdruck des Al ist es möglie. 
daß die Verkleinerung der Abfunkfläche beim Syste. 
Al-Mg bei Zn-Zusatz durch eine solche Demprar 2 
änderung zustande kommt. 

Nun ist auch die Wirkungsweise der Gegen 
elektrode verständlich. Je niedriger ihr Siedepunkt ( 


o ihr Detnpidrask) ist, um so weniger wirkt 

s Zn in der Al-Mg-Legierung aus. Durch die 

e Dampfabgabe der Gegenelektrode wird wahr- 

nlich die Entladung so weit stabilisiert, daß die 

rung des Dampfdruckes der Al-Mg-Elektrode 

den Zn-Zusatz nur noch von untergeordneter 
tung ist. Daß trotzdem der Dampfdruck der 
g-Elektrode auch hier noch einen Einfluß hat, 
man daran, daß auch bei Verwendung einer Cd- 
$ Zn-Elektrode der Zn-Effekt nicht vollkommen 
schwunden ist. Nimmt der Dampfdruck der Gegen- 
trode immer mehr ab (Cd, Zn, Bi, Pb, Sn, Cu), 

It wahrscheinlich die Dampfdruckänderung der 

g-Elektrode bei Zusatz von 20% Zn immer mehr 

Gewicht, da die Entladung immer weniger von 

Gegenelektrode bestimmt wird. 

Wenn so auf Grund der nachgewiesenen Beein- 

sung der Dampfphase des Funkens durch den 

pfdruck des Elektrodenmaterials auch eine ge- 

‚ Erklärungsmöglichkeit für den Einfluß des 

den Partners‘‘ gegeben ist, so wirken sich sicher 

h noch andere Faktoren auf das Zustandekommen 

Störeffektes aus. 

Dies zeigt sich unter Bere an den in verschie- 
en Gasen vorgenommenen Untersuchungen. 
Ohemische Reaktionen der Gase mit den Elek- 

len, wie sie bei den Aufnahmen in Luft, CO,, H,, 
als Oxyd-, Carbid-, Hydrid- oder Nitrid-Bildung 

kommen könnten, dürften für die Entstehung der 

sitätsverschiebung keine besondere Bedeutung 
on, da auch in Argon der Störeinfluß sehr deutlich 
aanden ist. Esist möglich, daß, wie W. SeitH und 

ESSLING annehmen, die Wärmeleitfähigkeit des 

‚gergases von Bedeutung ist. Auffallend ist, daß 

den Aufnahmen in Argon ein starkes Kontinuum 

Spektrum auftritt. Wahrscheinlich wird sich die 

‚des Gases auch auf die Ausbildung der Brenn- 

nung des Funkens auswirken. 

Ausder Verschiedenheit der Anregungsenergie, der 

anntlich sehr unterschiedlichen Form der An- 

ungsfunktion und der Termzugehörigkeit bei den 
zelnen Linien läßt sich erklären, daß jede Linie 
rs betroffen wird, wenn sich die Entladung durch 

Zn-Zusatz ändert, 

Da das Verhältnis der Zahl der Mg-Atome zu der 
-Al-Atome bei den hier verwandten Legierungen 
ı 1 :100 beträgt, die Intensität der zur Auswer- 

; benutzten Mg-Linien aber die Größenordnung 

der Al-Linien hat, so muß die Anregungswahr- 

einlichkeit dieser Mg-Linien wesentlich größer sein, 

e der hier ausgewerteten Al-Linien. Esist daher 

ich, daß die Mg-Linien wegen ihrer hohen An- 

gswahrscheinlichkeit von der Entladungsände- 
durch den Zn-Zusatz der Elektroden viel weniger 
en werden als die hier benutzten Al-Linien. 

‚der großen Zahl von Parametern, die die 

nentladungen bestimmen, ist es schwierig, die 

hung des Zn-Einflusses restlos aufzuklären. 
den ne geht aber hervor, daß die 


der Dampfdruckänderung der Al-Mg-Legierung bei 
Zn-Zusatz lassen sich eine Reihe von Erscheinungen 
deuten, wie der Einfluß der Gegenelektrode, die Än- 
derung der Abfunkfläche, die Verschiebung zum 
Funkenspektrum und das Nichtvorhandensein des 
Störeffektes bei der Lösungsanalyse auf Kohle-Elek- 
troden. 

Ob die Dampfdruckänderung durch das hinzu- 
legierte Zn aber die einzige Ursache für das Auftreten 
des Störeffektes ist, scheint fraglich. Der Einfluß, 
den die Gasatmosphäre PaRube; ist noch nicht restlos 
aufgeklärt. 


9. Zusammenfassung. 


Zur Aufklärung des Einflusses von Zn als ‚‚Drit- 
tem Legierungspartner‘ bei spektroskopischen Unter- 
suchungen am System Al-Mg konnten folgende Fest- 
stellungen gemacht werden: 

1. Die Beeinflussung des Intensitätsverhältnisses 
Al/Mg durch das Zn hängt systematisch vom 
%-Gehalt des Zn-Zusatzes ab. 

2. Der Einfluß ist für jede Al-Linie verschieden, 
bei Al-Funken-Linien ist er wesentlich geringer als 
bei Al-Bogen-Linien. Die Mg-Linien werden in ihrer 
relativen Intensität kaum beeinflußt. 

3. Der Entladungscharakter, ausgedrückt durch 
das Verhältnis von Al-Bogen- zu Al-Funken-Linien, 
wird mit steigendem Zn-Zusatz ‚‚funkenförmiger‘‘. 

4. Variation der elektrischen Entladungsbedin- 
gungen wirkt sich je nach dem Zn-Gehalt unter- 
schiedlich auf Funken- und Bogenlinien aus. 

5. Werden die elektrischen Entladungsbedin- 
gungen so gewählt, daß für eine Zn-haltige und die 
Zn-freie Legierung die AY-Werte des Fixierungs- 
paares übereinstimmen, so unterscheiden sich die 
AY-Werte der Analysenlinien Al/Mg noch erheblich. 
Da die geometrischen Formen des Funkens in beiden 
Fällen nicht gleich sind, kann durch das GERLAcHsche 
Fixierungspaar der Funken in diesem Falle nicht ein- 
deutig beschrieben werden. 

6. Eine Gegenelektrode drückt den Störeffekt um 
so stärker herab, je niedriger ihr Siedepunkt ist. 

7. In einer Argon-Atmosphäre findet man eine 
Verringerung aber keine Beseitigung des Effektes. 
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G. MöLrtgen: Dielektrische Untersuchungen an Ferriten. 


Zeitschrift f 


Dielektrische Untersuehungen an Ferriten. 


angewandte Pl 


Von 60TTFRIED MöLtsEn, Aachen. 


Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. Januar 1952.) 


1. Einleitung. 


Seit einiger Zeit sind die Ferrite (einem bestimmten 
Sinterungsvorgang unterworfene Verbindungen der 
Zusammensetzung xMO: yFe,O,, wobei M ein zwei- 
wertiges Metall ist und x/y nicht gleich eins zu sein 
braucht) wegen ihrer interessanten und günstigen 
ferromagnetischen Eigenschaften Gegenstand einer 
ganzen Reihe von Untersuchungen geworden (vgl.z.B. 
die zusammenfassende Darstellung von E. FLEGLER 
[3]). Die meisten Arbeiten befassen sich ausschließ- 
lich mit den magnetischen Eigenschaften der Fer- 
rite, dabei wird oft die Frage aufgeworfen, ob es sich 
bei den Ferriten um homogene Körper oder um 
Mischkörper (etwa in der Art der als HF-Kerne 
verwendeten Massekerne) handelt. Da J. L. SNoEK 
[6] bei seinen magnetischen Messungen an Ferriten 
herausgefunden hat, daß keinerlei magnetische 
Scherung festzustellen ist, nimmt er als Struktur 
der Ferrite eine ‚homogene Phase‘ an, und wegen 
der kleinen gemessenen Gleichstromleitfähigkeiten 
seiner Ferrite kommt er zu dem Schluß, daß ‚‚ferro- 
magnetische Isolatoren‘‘ möglich sein müssen. Dieser 
Schluß läßt sich jedoch nicht gut mit der häufig ver- 
tretenen Ansicht, daß Ferromagnetismus mit elek- 
trischer Leitfähigkeit verknüpft sein muß, in Ein- 
klang bringen. Daher wird immer wieder auf die 
Möglichkeit hingewiesen, daß man sich den Aufbau 
der Ferrite gleich dem der Massekerne vorstellen 
kann, daß also leitende Bezirke mit isolierenden 
Zwischenschichten bestehen. E. BLECHSCHMIDT [1] 
hält den experimentellen Beweis hierfür als erbracht 
auf Grund von Vergleichen der bei Mischkörpern (in 
Isolierstoff eingebettetes Metallpulver) auftretenden 
hohen Werte der Dielektrizitätszahl e, mit den g,- 
Werten bei Manganferriten. In beiden Fällen hat 
er aber nur Wechselstrommessungen bei drei Fre- 
quenzen (800 Hz; 1,12 MHz; 60 MHz) durchgeführt, 
die keine genauen Frequenzgänge der e,-Werte und 
der dielektrischen Verlustzahl tg ö, erkennen lassen. 
Zudem hat er bei seinen Messungen Kondensator- 
belegungen auf seine Ferritkörper aufgesprüht, bei 
dieser Methode haftet den Meßergebnissen wegen des 
fraglichen Übergangswiderstandes zwischen der auf- 
gesprühten Metallschicht und dem Ferrit eine ge- 
wisse Unsicherheit an. Wegen dieser Übergangs- 
widerstände scheinen auch in anderen Arbeiten die 
Gleichstromleitfähigkeiten der Ferrite häufig zu 
klein bestimmt worden zu sein. 


In einer neueren amerikanischen Arbeit von 
F. G. BrockmAn, P.H. Dowring und W. G. STE- 
NECK [2] wird über das Auftreten außerordentlich 
hoher g,-Werte bei Ferriten berichtet, die in Ver- 
bindung mit deren hoher Permeabilität zu einer 
besonderen Art von Resonanzeffekten (dimensional 
resonance effects) führen können, deren Größe von 
den Abmessungen des Ferritkörpers abhängt. Da- 
bei wird vermutet, daß das hohe &, nicht echt 
ist, sondern durch Inhomogenitäten vorgetäuscht 
wird. 


Da also noch bei weitem nichts Endgültiges ü 
die Struktur der Ferrite ausgesagt werden ka 
schienen genauere dielektrische Untersuchungen 
Ferrite angebracht. In der vorliegenden Arbeit v 
über die Messung der Leitfähigkeit bei Gleichstı 
und Messungen von ge, und tg ö, an Ferriten berich 
die innerhalb des Frequenzbereiches von 50 Hz 
20 MHz durchgeführt wurden. Mit in die Diskus; 
einbezogen werden konnten Messungen von A. H 
SPING [4] bei sehr hohen Frequenzen (70: --4000MH 
Bei der Ausrechnung der magnetischen Stoffw 
der Ferrite aus den Messungen mittels konzentrisc 
Meßleitungen, die er durchführte, fallen die g,- ı 
tg ö,-Werte auch mit an, und es zeigte sich, daß 
diesen hohen Frequenzen bei allen untersuch 
Ferriten &, einen konstanten kleinen Wert (e 
&,— 10) beibehielt und tg ö, immer für die M 
leitung unmeßbar klein blieb. 


2. Meßmethoden. 


Bei dielektrischen Untersuchungen will mar 
den meisten Fällen den Scheinleitwert eines verl 
behafteten Kondensators-mit dem zu untersuchen 
Stoff als Dielektrikum in Abhängigkeit von 
Frequenz messen. Es handelt sich dabei meist 
Isolierstoffe, bei denen die Wirkkomponente 
Scheinleitwertes klein gegenüber der Blindkom 
nente ist. Für die Messung solcher Fälle sind 
meisten ausgeführten Meßanordnungen ausgel. 
Nun sind die Ferrite aber Halbleiter, d.h. sie ha 
Leitfähigkeiten, die um eine ganze Reihe Gröf 
ordnungen größer sind als die von Isolierstoffen. 
solche Fälle sind die ausgeführten Meßgeräte n 
der Resonanzkreismethode überhaupt nicht und 
Wechselstrombrücken nur beschränkt zu gebraucl 
meistens nur bei hohen Frequenzen, wo trotz größe 
ohmscher Leitfähigkeit der Verschiebungsstrom 
Dielektrikum nicht so. sehr klein gegenüber c 
Leitungsstrom ist. 


Die Ferritproben, die in erster Linie zur Un 
suchung ihrer magnetischen Eigenschaften heı 
stellt worden waren, hatten Ringform (Außendur 
messer 20 mm, Innendurchmesser 7,36 mm, Lä 
einige mm). Für die dielektrischen Untersuchun 
müssen auf die Ringflächen Kondensatorbelegun 
aufgebracht werden. Einer solehen Anordnung e 
sprechen leider nur sehr kleine Luftkapazitäten ° 
der Größenordnung 1pF, das bedeutet, daß n 
eine Meßeinrichtung für die genaue Messung klei 
Kapazitäten benötigt. Unter großen Schwierigkei 
gelang es, von einigen Ferriten Proben in Form 
Platten (50 mm Durchmesser, 2---3mm Dice 
herzustellen, denen höhere Luftkapazitäten e 
sprechen. Hierzu mußten neue Preßwerkze 
angefertigt und das Preßverfahren erst ausgearbe. 
werden. Es kam oft vor, daß diese Platten sich b« 
Sintern wölbten oder bei der Abkühlung zersprang 

Zur Messung des Scheinleitwertes und der Glei 
stromleitfähigkeit müssen auf die Ferritpro) 


allelektroden aufgebracht werden. Es genügt 
t, die tadellos plangeschliffenen Proben zwischen 
1 alls plangeschliffene Metallplatteneinzuspannen, 
eten dann hohe Übergangswiderstände zwischen 
all und Probe auf, die genaue Messungen un- 
lich machen und: vor allem eine starke Feld- 
keabhängigkeit der Gleichstromleitfähigkeit vor- 
chen. Das Aufbringen von Elektroden durch 
spritzen einer Metallschicht ergibt ebenfalls 
jen eindeutigen Kontakt. Einwandfreie Mes- 
zen wurden erhalten, nachdem Elektroden aus 
er im Hochvakuum aufgedampft wurden. Es 
den nicht, wie oft vorgeschlagen wird, dünne 
dampfschichten nachträglich durch Galvani- 
on verstärkt, sondern es wurden gleich dicke 
erschichten aufgedampft, die wegen ihrer Dicke 
it beschädigt wurden, wenn die fertige Probe zur 
sung in eine Einspannvorrichtung zwischen ab- 
ıindeten Silberkontakten eingespannt wurde. Zum 
hweis dafür,daß bei derartigen Proben keine Fehl- 


sungen auftraten, wurde eine Probe nach der Mes-. 


x auf die halbe Dicke geschliffen, mit neuen Elek- 
len versehen und wieder durchgemessen, und dar- 
iin nochmals auf die halbe Dicke gebracht undun- 
ucht. In allen drei Fällen ergaben sich die gleichen 
te für e,undtgö,. Für überschlägige Messungen 
»s auch möglich, die Proben mit Hydrokollag zu 
reichen, statt mit Silber zu bedampfen und dann 
schen Metallplatten einzuspannen. Dabei muß 
| jedoch vorsichtig sein, denn bei porösen Proben 
n das Hydrokollag in die Probe eindringen und 
n werden falsche Leitfähigkeiten gemessen. 

Die Gleichstromleitfähigkeit der Ferritproben 
de durch Strom- und Spannungsmessung an den 
Silberelektroden versehenen Proben bestimmt. 
y»m und Spannung wurden mit Drehspulinstru- 
iten (Mavometer), sehr kleine Ströme mit einem 
vanometer (Multiflex) gemessen. Um festzu- 
en, ob die Leitfähigkeit von der angelegten Feld- 
ke abhängig ist, wurden die Messungen von klei- 
Spannungen (0,01 V) an bis zu so hohen Span- 
gen durchgeführt, bei denen die auftretenden 
;me die Ferritproben noch nicht erwärmten. Die 
fähigkeit steigt bei den Ferriten wie bei allen 
bleitern mit der Temperatur stark an. Schon 
sehr schwachen Erwärmungen durch den Strom- 
chgang schließt man daher fälschlicherweise 
ht auf eine Leitfähigkeitserhöhung bei größeren 
Istärken. Eine die Messung beeinflussende Fr- 
mung trat bei Proben normaler Größe bei einem 
3m von 1mA bei 20V Spannung nach etwa 
inute auf, daher durfte der Strom immer nur 
zzeitig fließen. Bei den Probekörpern in Form 
_ Platten trat dieser Erwärmungseffekt wegen 
größeren Oberfläche natürlich nicht so stark auf. 
; den Messungen ergab sich, daß in den unter- 
ıten Bereichen keine Feldstärkeabhängigkeit der 
fähigkeit besteht, auch nicht bei sehr kleinen 
Istärken, wie mit einem Oszillographen bei einer 
chselspannung kleiner Amplitude von 50 Hz fest- 
ellt werden konnte. Dies ist insofern bemerkens- 
als bei Massekernen im Gegensatz hierzu 
hmal bei kleinen Feldstärken äußerst kleine 
ähigkeiten, bei größeren Feldstärken dagegen 
‚© Durchschlagens der Isolierschichten nach und 
größere akiereten festgestellt werden. 
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Die Messung des Scheinleitwertes einer mit auf- 
gedampften Elektroden versehenen Ferritprobe im 
HF-Gebiet (etwa 0,1 - - - 20 MHz) kann grundsätzlich 
nach einem Resonanzkreisverfahren oder mit einer 
Wechselstrombrücke erfolgen. Wegen der hohen 
Leitfähigkeit der Proben waren hohe Werte für den 
dielektrischen Verlustfaktor tg d, zu erwarten, für 
solche Werte lagen keine vergleichenden Erfah- 
rungen mit beiden Methoden vor. Wegen des kleinen 
apparatemäßigen Aufwandes wurde zunächst mit 
einem Resonanzkreis gearbeitet, wobei die Ferrit- 
probe als zusätzliche verlustbehaftete Kapazität 
parallel zu der veränderlichen Kapazität des Reso- 
nanzkreises geschaltet wurde, doch es zeigte sich, 
daß wegen der großen Leitfähigkeit der Proben die 
Bandbreite des Kreises sehr groß wurde und keine 
genauen Messungen möglich waren. Wurde die Probe 
mit einer verlustlosen Kapazität in Reihe geschaltet, 
so ließen sich die Werte für die Probe zwar aus- 
rechnen, aber die erzielte Genauigkeit blieb immer 
noch klein. Die Messungen mit dem Resonanzkreis 
wurden daher ganz eingestellt, nachdem der ‚‚Schein- 
widerstandsmeßplatz 0,1 --- 20 MHz“, Type 33 R 21 
von Siemens & Halske als brauchbares Gerät für die 
vorliegenden Untersuchungen zur Verfügung stand. 
Dieses Gerät gestattet die Messung von Schein- 
widerständen von 0 - -- 110 2 bzw. Scheinleitwerten 
von 0 »-- 11 mS mit hoher Genauigkeit (bis 10 MHz 
etwa 1%, bei höheren Frequenzen 4%). Es arbeitet 
je nach dem Meßbereich als MAxweELL- oder als 
WHEATSTONE-Brücke. Dabei werden die ohmschen 
Widerstände durch Glühlämpchen dargestellt, deren 
Widerstand durch Fremdheizung mit einem ton- 
frequenten Wechselstrom verändert werden kann. 
Zu jeder Messung muß die Brücke mit einer ein- 
gebauten Hilfsbrücke geeicht werden, in diese 
Eichung kann bei den Meßbereichen, in denen die 
Brücke als WHEATSTONE-Brücke arbeitet, die Zu- 
leitung zum Meßobjekt, d.h. in diesem Fall die Ein- 
spannvorrichtung für die Ferritproben, mit ein- 
bezogen werden. Das ist bei der Messung kleiner 
Kapazitäten sehr wertvoll. Als HF-Quellen dienten 
Meßsender für Frequenzen von 0,1. - - 10 MHz bzw. 
10 - - - 100 MHz von Rohde & Schwarz. Durch 
Umbau und Verwendung eines großen Rundfunk- 
empfängers (Philips), der für den gesamten Frequenz- 
bereich der Brücke verwendbar ist, als Anzeigever- 
stärker und Nullanzeige wahlweise akustisch (wenn 
der Meßsender moduliert wird) oder mit einem 
Instrument konnte das Arbeiten mit diesem Schein- 
widerstandsmeßplatz außerordentlich bequem ge- 
macht werden. Eine Messung konnte jeweils in 
einem Bruchteil der Zeit durchgeführt werden, die 
man bei dem Resonanzkreis für Messung und Rech- 
nung benötigt hätte. Nur bei Ferritproben mit be- 
sonders hoher Leitfähigkeit ergaben sich bei hohen 
Frequenzen Schwierigkeiten. In diesem Fall muß 
man einen Meßbereich benutzen, bei dem das Ge- 
rät als MAxweut-Brücke arbeitet, man mißt [dann 
die verlustbehaftete Kapazität als negative Induk- 
tivität mit einem Reihenwiderstand (diese Größen 
müssen dann natürlich umgerechnet werden). Bei 
hohen Frequenzen wird diese Induktivität sehr klein 
und kann schließlich nicht mehr genau genug ab- 
gelesen werden. Immerhin gelang es, auf diesen 
Meßbereichen auch Proben großer Leitfähigkeit 
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(z. B. ‚‚Ferroxcube‘) bis zu einigen MHz hinauf zu 
messen. 

Die Messungen unterhalb 100 kHz bis zu den 
kleinsten Frequenzen bereiteten zunächst erheb- 
liche Schwierigkeiten, da dann der Wirkanteil des 
Scheinleitwertes ein Vielfaches des Blindanteiles aus- 
macht. Für die ersten Versuche wurde eine ScHE- 
RING-Brücke aus Widerstands- und Kapazitäts- 
dekaden aufgebaut, aber bei 50 Hz reichte bei einer 
Spannung von 200 V an der Brücke die Empfind- 
lichkeit eines Vibrationsgalvanometers nicht aus, 
um bei der Messung an einer Ferritprobe einen 
einigermaßen genauen Abgleich zu erzielen. 


Zum Erfolg in diesem Frequenzgebiet führten 
jedoch Versuche mit der L-C-Präzisionsmeßbrücke 
LCB/BN 620 von Rohde & Schwarz. Sie ist zur 
Kapazitätsmessung als WHEATSTONE-Brücke ge- 
schaltet. Als Wechselspannungsquelle dient ein 
RC-Summer und zur Nullanzeige ein abstimmbarer 
Anzeigeverstärker mit Anzeigeinstrument,.: beide 
Geräte ebenfalls von Rohde & Schwarz. Die Brücke 
ist an sich für die Messung von Kapazitäten 
> 10000 pF (Genauigkeit +100 pF) bei Ableitungen 
von 10 uS bis 1S (Genauigkeit 0,1 uS) in einem 
Frequenzbereich von 50 Hz bis 20 kHz ausgelegt. 
Während die Leitwerte der zu untersuchenden 
Proben innerhalb dieses Bereiches liegen, sind die 
Kapazitäten erheblich kleiner, nämlich nur 10 bis 
500 pF, so daß die Brücke so ohne weiteres nicht 
für den gewünschten Zweck verwendbar erschien. 
Es wurde aber folgender Ausweg gefunden: Bei dem 
kleinsten Meßbereich für die C-Messung wurde in 
der Brücke ein CO, von 1000 pF eingestellt und an 
die O,-Anschlüsse der Brücke zunächst ein Philips- 
Standard-Kondensator von 100:---1100pF (auf 
0,2pF genau einstellbar), als C,y bezeichnet, an- 
geschlossen. Wenn dieser ungefähr auf 1000 pF ein- 
gestellt ist, ist die Brücke abgeglichen. Schaltet man 
nun die Ferritprobe parallel zu C,y, so kann das 
Brückengleichgewicht durch Verkleinerung von O,y 
und Abgleichung von @y wiederhergestellt werden. 
So gelang es, die Proben bis zu 1 kHz hinunter durch- 
zumessen, bei noch kleineren Frequenzen wurde das 
Abgleichminimum aber wieder unbestimmt. Das 
liegt daran, daß die Leitwertdekaden in der Brücke 
nur stufenweise einstellbar sind. Bei kleinen Fre- 
quenzen, bei denen der Wirkanteil des Scheinleit- 
wertes der Proben groß gegenüber dem Blindanteil 
ist, müßte aber gerade der Vergleichswirkleitwert in 
der Brücke stetig. geregelt werden können. Auch 
dies konnte erreicht werden: Parallel zu C,y wurde 
eine Hintereinanderschaltung eines festen (2 M2) 
und eines veränderlichen Widerstandes (500 k2) so 
geschaltet, daß der veränderliche an dem geerdeten 
Punkt der Brücke (eine der (',-Klemmen) liegt. 
Dadurch trat keine störende Handempfindlichkeit 
beim Berühren des veränderlichen Widerstandes auf. 
Die 2M 2 entsprechen einem Leitwert von 5: 10 8. 
Dieser Betrag muß später von jedem an der Probe 
gemessenen Wert wieder abgezogen werden. Zu- 
sammen mit den 500 kQ2 in Reihe ergeben die 2MQ2 
einen Leitwert von 4: 10-78, da die 500kQ2 ver- 
änderlich sind, kann man also jetzt die Leitwerte 
zwischen den 10-7 S-Stufen der Brücke stetig ab- 
gleichen. Ablesen kann man allerdings nach wie vor 
nur auf 10-78 genau, das reicht aber für die tg ö,- 


EN vollkommen aus, da der Leit: 
einer Ferritprobe um mindestens 2 Größenordnun 
höher liegt. Der Erfolg dieser stetigen Leitw 
einstellung war groß, man konnte die Brücke : 
bei allen Proben bis 200 Hz hinunter abgleichen, 
einigen Proben kleiner Leitfähigkeit sogar bis 50 
Trotz des ausgezeichneten Abgleichs waren 

Kapazitätsmessungen insbesondere bei kleinen 
außerordentlich ungenau, was zunächst rätsell 
erschien. Glücklicherweise zeigte sich aber, daß; 
sehr verschiedene Kapazitätswerte ergaben, wenn 
der kleinsten @y-Stelle bei abgeglichener Brü 
gerade eine Null eingestellt sein mußte. In eir 
solchen Fall sind nämlich zwei verschiedene L 
werteinstellungen möglich (z.B. 0, 1, 3, 0 oder 
1, 2, 10). Da sich bei solchen gleichwertigen Fä! 
verschiedene Kapazitätswerte ergaben, mußte 

genommen werden, daß innerhalb der Brücke 

Zuleitungen zu den einzelnen Leitwertstufen Ka 
zitäten gegen Erde haben, die sich zu CO, addier 


‚wenn die betreffenden Stufen eingeschaltet s 


(gegenüber der kleinsten Kapazität von 10 000: 
für die die Brücke ausgelegt ist, sind diese klei 
Kapazitäten natürlich zu vernachlässigen). Du 
Augenschein konnte festgestellt werden, daß 
Kapazitäten der Schalterkontakte klein gegenü 
denen der Leitungen sein mußten. Es schien ni 
ratsam, zur Messung dieser Kapazitäten die we 
volle Bence auseinanderzulöten, aber das erwies s 
auch als gar nicht notwendig, denn mit dem Sche 
widerstandsmeßplatz von Siemens & Halske lief 
sich diese Schaltkapazitäten direkt bestimmen, 
die Rohde & Schwarz-Brücke durch einen U 
schalter so geschaltet werden kann, daß an den 
Klemmen nur CO, und @y in Parallelschaltung lieg 
Es wurde ein festes C'y eingestellt (100 pF) und da 
die Kapazität bei jeder Leitwerteinstellung : 
unteren drei Dekaden auf 0,5 pF genau bestim 
und in einer Korrekturtabelle aufgetragen. ] 
Kapazität einer Zuleitung betrug jeweils ein 
mehrere pF, die größte sogar 8pF. Vorsichtshal 
wurden diese Kapazitäten bei zwei verschieder 
Frequenzen (100kHz und 500kHz) gemessen, 
traten aber keine Unterschiede auf. 

Mit Berücksichtigung dieser Feinheiten bei ı 
Benutzung der Brücke wurde es möglich, auch 
kleinen Frequenzen sehr genaue &,- und tg ö,-M 
sungen durchzuführen, wie sich später herausstell 
sind bei den Ferriten gerade die Untersuchungen 
kleineren Frequenzen wesentlich. 


3. Meßergebnisse. 

Insgesamt wurden etwa 40 Ferritproben gen 
untersucht. In Abb. 1 und in der Tabelle ist ei 
Auswahl von Meßergebnissen für &, und tg 6, wied. 
gegeben. Die dick ausgezogenen Kurven sind ! 
sonders charakteristisch für die Ferrite. Sie zeig 
für e, bei hohen Frequenzen einen konstanten We 
der dann zu kleinen Frequenzen hin bis auf se 
große Werte ansteigt. Im Frequenzbereich des. 
Anstiegs hat tgö, ein verhältnismäßig stark aı 


geprägtes Maximum und hohe Werte. Zu höher 


Frequenzen hin fällt tg 6, bei der doppeltlogarit 
mischen Darstellung angenähert nach einer Gerad 
mit einer Neigung von etwas weniger als 45°, al 
etwas schwächer als mit 1/f, ab. Vergleicht m 


EN: eltriaohe nter 


La ER 26 ER ni en Leitfähigkeiten 
Proben (Tabelle 1), so stellt man fest, daß das 
Br bei um so höheren Frequenzen liegt, je 
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mn 
h Charakteristische Frequenzgänge für e, und tg ö, bei Ferriten. 


- Probe 289, Cu-Zn-Ferrit (90% Zn- Ferrit). Platte (Bruchstück) 
F=5,7cm!, h = 0,28 cm, „= 7,0: 10-11 S/em. 


—— Probe 280, Cu-Zn-Ferrit (50% Zn-Ferrit). Ringkern: 
Bm. 7) 1 = 1,92cm, D, =0,71cm, h = 0,47 cm, # = 1,8 10”* $/cm. 


.—— "Probe 296, Cu-Zm-Ferrit (besonders große Kristallite sichtbar). 


E;: :Da =1 ‚83 cm, D; = 0,68cm, h= 0,38 cm, # = 1,03 - 103 S/cm. 
er 
Ber die Leitfähigkeit der Probe ist. Die dünn 


sgezogenen Kurven in Abb. 1 stellen die Verläufe 
‚einer Probe sehr kleiner Leitfähigkeit dar, bei der 
; Maximum der tg ö,-Kurve unterhalb des Meß- 
eiches der Brücke Tag. Die gestrichelte tg 6, - 
've steigt bei hohen Frequenzen eigenartigerweise 
der an, hierauf wird weiter ‚unten noch zurück- 


Maximum 
von tg Ö, 
bei 


Leit- 
des fähigkeit 
| Ferrits | (8/cm) 


&, bei 
1 MHz 


16 <100 Hz 


12. < 100 Hz 
16 < 100 Hz 
20 150 Hz 
14 200 Hz 
16 3kHz 
0: 5 16 kHz 
15 60 kHz 
45 1 MHz 


4. Diskussion der Meßergebnisse. 


Bei einem idealen Dielektrikum, das es in Wirk- 


lichkeit nicht gibt, erwartet man ein verhältnismäßig 
kleines &,, das sich mit der Frequenz gar nicht ändert, 
abgesehen von der Dispersion im Frequenzgebiet des 
Ultraroten und Ultravioletten, da das &, ja durch 
Ionen- und Elektronenpolarisation zustande kommt. 
Ist das Dielektrikum aus polaren Molekülen auf- 
gebaut, so sind bei kleinen Frequenzen größere &,- 


Werte möglich, die Einstellung der Dipole in die 


Feldrichtung ist aber schon im Hochfrequenzgebiet 
wegen der endlichen Einstellzeit nicht mehr möglich, 
infolgedessen sinkt e, dann auf einen kleineren Wert, 
der durch die Ionen- und Elektronenpolarisation 
gegeben ist. Während der Abfall von e, und das 


damit verbundene Maximum des dielektrischen 


Verlustfaktors tg ö, bei polaren Stoffen fast immer 
im Bereich hoher Frequenzen liegt, treten diese 
Erscheinungen bei den Ferriten schon bei kleinen 
Frequenzen auf. In Sonderfällen ist dies wohl auch 
bei polaren Stoffen möglich, da aber der Bereich des 
Abfalls von &, bei den Ferriten so augenfällig von 
der Leitfähigkeit der jeweiligen Probe abhängt, liegt 
die Vermutung nahe, daß die hohen g,-Werte durch 
Inhomogenitäten im Ferrit zustandekommen, eine 
Erscheinung, die in der auf Überlegungen von Max- 
weEuu fußenden ‚Inhomogenitätstheorie‘‘ von K.W. 
WAGNER [7, 8] bei Isolierstoffen seit langem bekannt 
ist. Darin wird gezeigt, daß sich die Verhältnisse in 
einem inhomogenen Dielektrikum formal vergleichen 
lassen mit einem Zweischichtkondensator, bei dem 
die beiden Schichten verschiedene Dielektrizitäts- 
zahlen e, und verschiedene Leitfähigkeiten x, ins- 
besondere aber auch verschiedene Relaxationszeiten 


"e/x aufweisen. Das Dielektrikum 2 in einem Zwei- 


schichtkondensator, bei dem die Platten und die 
Trennfläche zwischen den Schichten 1 und 2 parallel 
liegen, kann man sich längs der Kondensatorachse 
in mehrere Schichten auseinandergezogen denken, 
ohne daß sich die Verteilung der Verschiebungsdichte 
im Kondensator ändert. Weiter ändert sich an dieser 
Verteilung auch noch nichts, wenn jede Schicht des 
Dielektrikums 2 durch äußerst dünne Schnitte in 
viele kleine Stückchen zerschnitten wird. Damit hat 
man aber bereits eine der möglichen Struktur der 
Ferrite entsprechende Ersatzanordnung gefunden. 
Es genügt dabei, der Schicht 2 die magnetischen 
Eigenschaften des Ferrits zuzuschreiben, die Schichtl 
muß dann sehr dünn angenommen werden, da man 
bei den Ferriten ja keine magnetische Scherung fest- 
stellt. Man kann schon an diesem Modell sehen, daß 
die Anordnung bei kleinen Frequenzen eine hohe 
Kapazität haben muß, wenn die Leitfähigkeit der 
Schicht 2 viel größer als die der Schicht 1 ist. Dabei 
können die Dielektrizitätszahlen e, der beiden Schich- 
ten in der gleichen Größenordnung liegen, was man 
aus den Erfahrungswerten für e, bei den bekannten 
Stoffen (mit nur wenigen Ausnahmen) ja sowieso 
annehmen muß. 

K.W.Wacner hat die Verhältnisse im Zweischicht- 
kondensator im Hinblick auf Isolierstoffe untersucht 
unddabei Vereinfachungeneingeführt,nämlicherstens 
sollen die beiden Schichten gleich dick sein und zwei- 
tens sollen die Verluste in der einen Schicht gegenüber 
denen in der anderen vernachlässigbar klein sein, da 
Isolierstoffe nach außen hin nur eine kleine Gleich- 
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stromleitfähigkeit haben. Schon P. O. Scuupp [5] 
hat darauf hingewiesen, daß die zweite Vereinfachung 
auch bei Isolierstoffen leicht zu falschen Schlüssen 
führt, bei den Ferriten kann sie unter keinen Um- 
ständen gemacht werden, da das Ferrit eine beträcht- 


1227 
c 


Abb.2. Modell und Ersatzschaltbild eines inhomogenen 
Dieelektrikums. 


liche Leitfähigkeit hat. Da, wie schon erwähnt, die 
erste Vereinfachung auch nicht gemacht werden kann, 
sondern die Schicht 2 viel dicker als die Schicht 1 
angenommen werden muß, um bei kleinen Frequen- 
zen hohe Kapazitätswerte zu erhalten, wird im fol- 
genden der Zweischichtkondensator ganz allgemein 
untersucht. 


b 


Abb. 3. Modell und Ersatzschaltbild des rechnerisch untersuchten 
Zweischichtkondensators. 


Genau genommen führt die betrachtete Ersatz- 
anordnung auf das Ersatzschaltbild, das in Abb. 2e 
dargestellt ist. Denkt man sich die etwa würfel- 
förmigen Stückchen (Abb. 2a) des Dielektrikums 2 
im Gesamtraum des Kondensators zusammen- 
geschoben (Abb. 2b), so bildet der Volumenanteil I 
im Ersatzschaltbild den Kondensator mit C, und 6, 
(Dielektrikum 1), der Anteil II den Kondensator mit 
0, und @, (Dielektrikum 2) und endlich der Anteil III 
den Kondensator mit 0” und @’ (wiederum Dielek- 
trikum 1). Bei diesem sind aber, wenn der Volumen- 
anteil ITam Gesamtvolumen des Kondensators groß 
ist, die Kondensatorflächen klein und der Flächen- 
abstand groß gegenüber den entsprechenden Ab- 
messungen beim Volumenanteil I, so daß der Einfluß 
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Zeitschrift f 
angewandte Ph 


von C’ und @’ unbedenklich vernachlässigt werd 
kann. | 

Abb. 3a zeigt den Zweischichtkondensator, ( 
nun untersucht werden soll. Die schraffierten Sti 
flächen stellen die Kondensatorplatten mit « 
Fläche F dar. Zwischen diesen mißt man We 
von e und x, die mit den Stoffwerten der beid 
Schichten im Zusammenhang stehen, und deı 
Frequenzabhängigkeit untersucht werden soll. I 
Ersatzschaltbild (Abb. 3b) der Anordnung führt r 
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Formt man die Gleichungen (2) und (3) durch Ei 


führung der Verhältnisse 
N 


% & 


BL 


l, a 
der Relaxationszeit des Dielektrikums 1 


er, =T, ( 
und der Hilfsvariablen 

{0} 1, s='® ( 
um, so erhält man 
(K?+-KL)+(E?--KL) a? 


x»=x(1+L[L) (EIK®L(LLBP. \ | 
2 KC+ED+E+EDe® _ 
alt HT 


Die letzte Gleichung kann man auch anschreiben 


E=E£:9(%) 
mit 
(KP+EL)+(E?+EL)a: 
(EFRYFeHE 39 N 
und Gl. (9) zur Diskussion des e,-Verlaufs allein bi 


trachten. Für den dielektrischen Verlustfaktor erhä 
man 


9(@)=(1+L%) 


tg, _ % _ (KH RD) +(B+Ko)a® 
Se To “(KRFED+ELED® 


(1 


Diese Gleichung kann man etwas anders anschreibe 
unter Benutzung der Gleichstromleitfähigkeit dı 
Anordnung 


= +: (1 


Man erhält dann einen Ausdruck für tg ö,, der sie 
iR 
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1 K .(L+K)%-+(L+B)%e 
LER (KBHED) HB tH02. 
a (K— E)?2? 

‘x L+K(K®+EL)+ (P®+BL)a: 


(12) 


zu beurteilen, ob die GIn. (9) und (12) Vergleichs- 
glichkeiten mit den an Ferriten gemessenen &,- 
| tgö,-Kurven bieten, muß man für L einen 
Ben Wert einsetzen, da bei kleinen Werten von & 
h Gl.(9) nur dann hohe g(x)-Werte, das ent- 
icht also hohen g,-Werten bei kleinen Frequenzen, 
treten können. Demgegenüber muß E im ein- 
hsten Fall als eins einzusetzen sein, E wird gegen- 
r L zumindest sehr klein bleiben, da sich ja die 
Nerte der bekannten Stoffe im allgemeinen nur 
kaum mehr als eine Größenordnung unter- 
eiden. In Abb. 4 sind die Funktionen (9) und (12) 
L=10%; E=1 und verschiedene, große Werte 
ıK aufgetragen, wobei nach Gl. (12) die Anteile 
), und tg ö, mit eingezeichnet sind. Es zeigt sich, 
) man Ba K>L (Abb.4a) im interessierenden 
eich den Anteil tgö, gar nicht zu betrachten 
ucht (für das Folgende interessiert immer nur der 
eich, in dem tgö, das Maximum hat bzw. g(z) 
ällt!),. Das entspricht der Wacnerschen Ver- 
fachung, daß die Verluste in der Schicht 2 viel 
Ber sind als die in der Schicht 1, oder anders 
gedrückt: Hier liegt ein Fall vor, der hohe dielek- 
che Nachwirkungsverluste gegenüber den ohm- 
en Verlusten zeigt, die man bei Isolierstoffen 
ürlich vermeiden will. Umgekehrt ist es bei X>Z 
)b.4c), hier spielt der Anteil tgö, keine große 
le mehr, aber man sieht, daß auch hier noch hohe 
)-Werte auftreten können, obgleich die ohmschen 
luste beträchtlich sind. Nachwirkungsverluste 
ssen natürlich immer auftreten, solange nicht 
— E ist. Wie Abb. 4b zeigt, sind bei K—= Lauch 
j, und tg ö, bei genügend hohen x-Werten prak- 
h gleich groß. Aus der Definitionsgleichung (6) 
ennt man, daß sich bei kleinen 7,, d.h. bei 
Berer Gesamtleitfähigkeit der Zweischichtan- 
nung, das Maximum für tgö, zu höheren Fre- 
nzen hin verschiebt, wenn K, L und E dabei 
ıstant gehalten werden. 


In diesen betrachteten Idealfällen von Zwei- 
ichtanordnungen fällt tg ö, oberhalb des Maxi- 
ms immer mit 1/x, also auch 1/f, ab. Das äußert 
ı bei der doppeltlogarithmischen Darstellung 
ch den Verlauf nach einer Geraden mit einer 
gung von 45°. Demgegenüber ist der Abfall bei 
ı Ferriten zwar auch etwa geradlinig, aber. mit 
as kleinerer Neigung. Bei Isolierstoffen beob- 
tet man etwas Ähnliches, denn das Maximum von 
), ist nie so ausgeprägt, wie in dem berechneten 
l, im Gegenteil, es ist manchmal so ‚‚verschmiert‘, 
3 ein über einen ganzen Frequenzbereich kon- 
hter tg ö, zu beobachten ist. K. W. WaAcner [7] 
‚auch hier gezeigt, wie man zur Erklärung dieser 
cheinung vorgehen muß. In seiner ‚Nachwir- 
ssfunktion‘“, die als zeitabhängiger Faktor von e, 
Zusammenhang zwischen dielektrischer Verschie- 
"und elektrischer Feldstärke vermittelt,erscheint 
elaxationszeit der verlustbehafteten Schicht 
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seines Zweischichtkondensators (die andere Schicht 
nimmt er ja als praktisch verlustfrei an!). Dadurch, 
daß er die Nachwirkungsfunktion durch eine Summe 
von Einzelfunktionen mit verschiedenen Relaxa- 
tionszeiten ersetzt, wobei sich diese nach Gesetzen 
der Wahrscheinlichkeitsreehnung um einen ausge- 
zeichneten Wert gruppieren, erhält er Summenaus- 
drücke für e, und tg ö,. Diese lassen sich nach Ein- 
führung einer ‚‚Verteilungsfunktion der Zeitkon- 
stanten‘ durch Integrale ersetzen und dann aus- 
werten. Man erhält dann Frequenzgänge für e, und 
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Abb.4. Verlauf der Funktionen G1.(9) und G1.(12) für E=1,L= 10% 
und verschiedene Werte von K. 
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tg. ö,, die mit den in der Praxis hei Isolierstoffen, 
deren dielektrisches Verhalten durch Inhomogenität 
bedingt ist, gemessenen z.T. verblüffend überein- 
stimmen. 

Die Forderung, daß die eine Schicht verlustfrei 
ist, kann man bei den Ferritenr, wie schon erwähnt, 
nicht als erfüllt ansehen, daher können die WAGNER- 
schen Rechnungen nicht einfach übernommen wer- 
den, sondern es wird folgendermaßen vorgegangen: 
Die einzelnen Stückchen der Schicht 2 sollen ganz 
beliebige Leitfähigkeiten haben, sie sollen aber so 
verteilt sein, daß die Leitfähigkeit, die der Größe K 
entspricht, am wahrscheinlichsten ist. Nun werden 
die Stückchen mit gleicher Leitfähigkeit wieder zu 
Schichten zusammengefaßt, es wird also eine Hinter- 
einanderschaltung von vielen Zweischichtkonden- 
satoren gebildet, für jeden soll aber die Größe Z und 
der Wert /, gleich sein. Es sind dann also viele Zwei- 
schichtkondensatoren mit dem wahrscheinlichsten 
Wert von K und entsprechend weniger mit ab- 
weichenden Werten vorhanden. Nun soll nur der 
Frequenzbereich in der Gegend des Maximums von 
tg ö, und bei noch höheren Frequenzen untersucht 
werden, da nur dieser Bereich sich mit den an Fer- 
riten gemessenen Werten vergleichen läßt. Dabei 
genügt es, den Anteil tg ö, für den prinzipiellen Ver- 
lauf allein zu betrachten, da sich dieser in diesem 
Bereich von tg ö, nur um einen Faktor unterscheidet, 
wie aus Gl. (12) und Abb. 4 zu ersehen ist. In diesem 
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Bereich ist immer x< 1, außerdem ist K< E, der 


Ausdruck für tg ö, vereinfacht sich dann zu 
L En 


tg Ö, = L-+K, 2 + La? 


für einen der insgesamt n Zweischichtkondensatoren. 
Drückt man jetzt x nach Gl. (6) statt durch 7, durch 
T, aus, so erhält man, da bei #=1 gilt TT, m 
L Kr 100} Ts n 
L+&n 14 LoaT,n 
eine Anzahl An der insgesamt n Zweischichtkonder- 
satoren hat also jeweils das gleiche tg ö,. Für die 
Hintereinanderschaltung aller n Zweischichtkonden- 
satoren kann man dann setzen 
LK 1 Ano AR n 

L+Kn ER 
damit ist der WAcnersche Ausdruck für tg 6, auf den 
der Wirklichkeit näher kommenden Fall init zwei 


wı= 
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Abb.5. Verlauf von tg ö, oberhalb des Maximums bei einem Zweischicht- 
kondensator mit Z=1, L= 10%, K= 10%, bei um einen wahrschein- 
lichsten Wert verteilten” Relaxationszeiten der Schicht 2 nach Gl. (16). 


verlustbehafteten Schichten erweitert und an Hand 
einer physikalisch anschaulichen Ersatzanordnung 
entwickelt. 

Für die Verteilung der Zweischichtkondensatoren 
mit den verschiedenen 7, „um den wahrscheinlichsten 
Wert 7, wird nun angesetzt 


22 A 
a e- v m alın 


x 


dn = (14) 
Diese Annahme der Verteilung der Relaxationszeiten 
nach einer Glockenkurve wird übrigens auch in der 
Mechanik bei der analogen Behandlung der ela- 
stischen Nachwirkung benutzt. Die Dichte der Ver- 
teilung um 7, hängt jetzt nur von der Größe des 
Parameters b ab. Bei b = w existieren nur Zwei- 
schichtkondensatoren mit 7,, bei b=0 sind die 
Kondensatoren mit allen möglichen 7, ganz gleich- 
mäßig verteilt. 

Der Ausdruck Gl. (14) muß in Gl. (13) eingesetzt 
und diese dann über alle 7, integriert werden. Sie 
lautet nach einer kleinen Umformung 


VLK.b [ Lo „(om 
(E+K\r / I+Lo7,° 
0 


un VE 
(15) 


tg 6, = 
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zustande kommt, ist nach den vorliegenden 


gegebenen Weg mit den Substitutionen In 


In YLo T,— 20; (2+ uU 
YERb el. 
) 


2 2 Cosh 2 ru 
(L+K) x 


Cosh u ; 


tg d, = 


( 
7 
Dieses Ergebnis läßt sich nach der Sımpsonsel 


Regel numerisch auswerten. In Abb. 5 ist das get 
für die tg ö,Kurve aus Abb. 4a, also bei K=] 
L = 10%; #1 Tür einige Werte von b für « 
Bereich oberhalb des Maximums von tg6,. N 
sieht aus den Kurven, daß bei Vorhandensein \ 
'um einen wahrscheinlichsten Wert verteilten Rela 
tionszeiten 7‘, das Maximum der tg ö,-Kurven ı 
kleiner werdendem b stark abgeflacht wird und « 
weitere Abfall von tg ö, schwächer als mit 1/f erfo] 
was bei der doppeltlogarithmischen Darstellung | 
sonders deutlich zum Ausdruck kommt. Die Gl. 

für den g(x)-Verlauf läßt sich in ähnlicher Weise ni 
in eine integrierbare Form bringen, man kann a] 
gut qualitativ übersehen, wie sich das Vorhandens, 
von verschiedenen T7',, auf den e,-Verlauf auswirl 
Der Frequenzbereich, in dem &, von dem hohen Wı 
auf einer kleinen absinkt, vergrößert sich mit kleiı 
werdendem 5, ähnlich wie bei den Wagnersch 
Kurven. Bei den letzteren beginnt jedoch der Abf 
von e, wegen der Annahme der verlustlosen Schich 
schon bei & = 0, während hier entsprechend Gl. 

bzw. Abb. 4 der Abfall erst bei einem bestimmter 
merklich beginnt. 

Man sieht, daß die bei Ferriten gemessen 
Frequenzgänge für e, und tg ö, sich gut mit den 
der Zweischichtanordnungen vergleichen lassen, | 
denen hohe Werte für Zund K.angenommen werdi 
Über die Natur der beiden Schichten ist damit I 
türlich noch nichts ausgesagt. Vermutlich ist es s 
daß die schlechter leitende Schicht durch äußeı 
dünne Luftschichten zwischen den Berührung 


‘flächen der einzelnen Ferritkristallite gebildet wiı 


diese Vermutung liegt auch nahe wegen der Porosit 
der Ferrite. Dort kann ein ähnlicher Effekt aı 
treten, wie er makroskopisch bei der Untersuchu: 
von Proben, denen keine Silberelektroden aufg 
dampft waren, beobachtet worden ist: Durch 
wenigen wirklichen Berührungspunkte zwischen d 
Flächen liegt parallel zu der Luftschicht noch e 
Widerstand, dadurch ist die durch die Luftschic 
gebildete Kapazität verlustbehaftet. \ 

Der starke Anstieg der &,-Werte zu kleinen Fi 
quenzen hin führt wahrscheinlich bei nn Ferrit 
zu Gleichstrom-e,-Werten von > 103... 10%, wie a 
den gemessenen Kurven zu ersehen ist, Wegen d 
beiallen Ferriten im Vergleich zu Isolierstoffen hoh« 
Leitfähigkeit besteht leider keinerlei Möglichke 
diese Gleichstromwerte zu messen. Dies würde au 
nicht gelingen durch Kurzzeit-Innenaufnahmen ve 
Kondensator-Ladekurven mit Höchstleistungsosz: 
lographen, denn wegen der kleinen "Relaxation 
zeiten läge ja in Wirklichkeit kein Gleichstro 
mehr vor! Daß, wie manchmal angenommen wir 
das hohe eg, bei Ferriten durch ähnliche Dipolbildu: 
in den Kristallen wie z. B. bei den Bariumtitanate 


ä 
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ganz unwahrscheinlich, des bei diesen 
dings in den Vordergrund tretenden dielek- 
chen Stoffen ist trotz kleiner Leitfähigkeit &, 
h bei hohen Frequenzen noch groß. 


ren Frequenzen wieder etwas flacher. Das läßt 
uf schließen, daß die Verteilung der Relaxations- 
n von der angenommenen Glockenkurve ab- 
icht, möglicherweise kann es aber auch der Beginn 
er „räumlichen Resonanz‘ sein, die folgender- 
en zustande kommt:. In einem Stoff mit der 
elektrizitätszahl &, und der Permeabilitätszahl u, 
die Wellenlänge einer elektromagnetischen Welle 
1/ V &r 4 mal so groß wie die Vakuumwellenlänge. 
t man nun einen Stoff mit einem besonders großen 
ind auch einem hohen u,, wie es bei den Ferriten 
Fall ist, so kann in ihm schon bei kleinen Fre- 
nzen die Wellenlänge so klein werden, daß sie in 
; Größenordnung der Abmessungen des Versuchs- 
tpers kommt. Das hat zur Folge, daß in dem 
rper die Feldverteilung nicht mehr als quasi- 
tionär angesehen werden kann. Durch diese Feld- 
teilung werden nach außen hin Mittelwerte für e, 
d u, gemessen, die nicht nur von der Frequenz, 
ıdern auch von den Abmessungen des Probe- 
pers abhängen, insbesondere können die Kon- 
nten dabei auch den Wert Nullannehmen. Solche 
.. ? ; ; 
cheinungen werden in Amerika als ‚„‚dimensional 
onance effects‘‘ bezeichnet, was hier mit ‚‚räum- 
ier Resonanz‘‘ übersetzt sein soll. In der schon 

ähnten Arbeit von BROCKMAN, DowLingG und 
anscn [2] wurde festgestellt, daß bei der Unter- 

;hung größerer Stücke eines handelsüblichen Fer- 
s (Ferroxcube III von Philips) solche Effekte auf- 
en, die die Anwendung größerer Ferritkörper bei 
heren Frequenzen in Frage stellen. 


Für die vorliegenden Untersuchungen stand eine 


e Probe des vermutlich gleichen ‚‚Ferroxeube‘“ 
ME eengung, die bei der hohen Leitfähigkeit von 
-3$/cem und einer Anfangspermeabilität von 103 
3 außerordentlich hohe e-Werte hat, wie auch die 
nerikaner feststellten. Aus Abb. 6 ist zu ersehen, 
e bei etwa 2 MHz g, plötzlich sehr stark abfällt. 
" experimentelle Beweis dafür, daß es sich tat- 
;hlich um eine solche räumliche Resonanz handelt, 
rde folgendermaßen durchgeführt: Die Anfangs- 
meabilität des ‚Probekörpers wurde dadurch ‚,‚ver- 
gert‘‘, daß er in ein magnetisches Gleichfeld ge- 
= wurde und währenddessen e, bestimmt wurde. 

erkennt, wie bei stärkerer Vormagnetisierung 
ist der Magnetisierungsstrom in der Wicklung 
8 ‚Elektromagneten, zwischen dessen Polen sich 
mit aufgedampften Silberelektroden versehene 
'itprobe befindet) der e,-Abfall weniger stark 
rd bzw. erst bei höheren Frequenzen einsetzt. 


en i in der vorliegenden Arbeit untersuchten 


> Be uehktebiek, in dem e, durch die Zwei- 
wirkung bereits im Abfallen begriffen ist. 
Ö,. rkennt man aber, wie die Werte plötzlich 
teigen, statt weiter abzufallen, wie es bei 
Vorhandensein der Zweischichtwirkung 
äre. Bei dieser Probe wurden im übrigen 


Bei einigen tg ö,-Kurven wird der Verlauf bei 


ORTEN eodohudgen er Ferriten. 


auch bei den magnetischen Messungen die Merkmale 
der räumlichen Resonanz festgestellt. 


Es interessiert nun noch, wie groß die Zahlen- 
werte für Z, K und x, bzw. x, bei einem Zweischicht- 
kondensator sein müßten, der sich wie eine Ferrit- 
probe verhält. Um diese Zahlenwerte aus den MeBß- 
kurven auszurechnen, werden noch zwei charak- 
teristische Größen eingeführt, die aus den Meßkurven 
zu entnehmen sind, nämlich das Verhältnis des g,- 
Wertes bei kleinen Frequenzen (e,_.0) zu dem bei 
hohen Frequenzen (&,_>.), das sich aus Gl. (9) 
ergibt zu 
(K?+ED(L+B)? 
(E®+EL)(L+K)? 


E90 


=f= 


(17) 


En oo 


und der Wert für x, bei dem tg ö, das Maximum hat. 
Diesen erhält man aus Gl. (12) durch Differenzieren 
des Ausdruckes für tg ö, 
K?+EL 
max — \ 72 ERL ; 


(18) 
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Abb. 6. Ferroxcube III (Philips) im magnetischen Gleichfeld 
(J = Magnetisierungsstrom). 


Da die Schicht 1 des Ersatzkondensators ja ver- 
mutlich z. T. aus Luft besteht, für das Ferrit aber 
bei hohen Frequenzen e,210 gemessen wird, muß 
für die Größe E in die Formel ein Wert zwischen 1 
und 10 eingesetzt werden. Dann bleiben noch die 
drei Unbekannten L, K und x,. Als dritte Bestim- 
mungsgleichung wählt man wegen ihrer einfachen 
Form zweckmäßig die Gl. (11) für die Gleichstrom- 
leitfähigkeit. Die Größe F kann man nicht genau 
bestimmen, da die Gleichstrom-e,-Werte ja nicht 
gemessen werden können. Einen Anhalt für F erhält 
man jedoch durch Extrapolation der Ortskurve für 
die dielektrische Nachwirkung, die im Idealfall ein 
Halbkreis ist, bei den Ferriten auch nicht sehr davon 
abweicht, da die Werte für bin Gl. (16) ziemlich groß 
sind. Da für eine Auswertung nur Kurven in Frage 
kommen, bei denen wegen Gl. (18) das Maximum für 
tg ö, mitgemessen ist, ist man auf Proben mit grö- 
ßeren Leitfähigkeiten angewiesen. Bei solchen Pro- 
ben ist die Wechselstromleitfähigkeit nur wenig 
größer als die Gleichstromleitfähigkeit, daher wird 
sich der Wert für F wohl nur größenordnungsmäßig 
abschätzen lassen. Für die in Abb.1 stark aus- 
gezogenen Kurven ergab die graphische Auswertung 
der Gln. (11), (17) und (18) die Werte L 210°; 
Kol und & 2. 100 bzw. u, 2 2: 10°. S/cm. 
Ein Zweischichtkondensator, der diese Werte hat, 
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müßte sich also dielektrisch verhalten, wie die be- 
trachtete Probe. 

Zum Schluß erhebt sich die Frage, ob die er- 
haltenen Ergebnisse sich mit den gemessenen ma- 
gnetischen Eigenschaften der Ferrite in Einklang 
bringen lassen. Wegen des hohen Wertes der Größe L 
sind die magnetischen ‚‚Wirkbereiche‘ im Sinne von 
FLEGLER [3] mit außerordentlich hohem Füllfaktor 
im Ferrit vorhanden. Daher ist es erklärlich, daß 
SnOER keine magnetische Scherung bei den Ferriten 
feststellen konnte, andererseits ergibt sich daraus, 
daß die Permeabilität eines Wirkbereichs gleich der 
der ganzen Probe gesetzt werden, die Probe also als 
magnetisch homogen angesehen werden kann. FLEc- 
LER hat ausführlich die möglichen Flußverdrängungs- 
erscheinungen im Ferrit diskutiert und dabei die 
„Knickpunktfrequenz‘“ eingeführt, die für Ring- 
kerne gegeben ist durch 
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wobei d die Probenlänge von etwa 1 cm ist und für 
Jı Werte von etwa 10° Hz gemessen wurden. Bei 
diesen Frequenzen ist bei allen Ferriten &, schon auf 
einen konstanten Wert abgesunken, das bedeutet, 
daß sich die Probe dann dielektrisch gesehen auch 
homogen verhält, da die ‚‚Isolierbereiche‘‘ als Kurz- 
schlüsse angesehen werden können. Für die Leit- 
fähigkeit x muß daher die der Wirkbereiche angesetzt 
werden, die sich aus dem Produkt von x, und K 
ergibt. Bei Proben der Art wie in Abb. 1 (stark aus- 
gezogen) wurden Permeabilitätszahlen von 10% ge- 
messen, das ergibt mit dem Wert für die Leitfähigkeit 
der Wirkbereiche von 2: 10-3 S/em einen Wert für 
J; von —5:-10!0Hz. Dieser Wert ist zwar eine 
Größenordnung höher als die gemessenen, aber nach 
dem Ausgeführten läßt sich eine größere Genauigkeit 
für die Rechnung aus den Meßergebnissen wohl kaum 
erreichen. 
Zusammenfassung. 

Ferrite zeigen auf Grund von g,- und tg 6, - Mes- 
sungen innerhalb eines Frequenzbereiches von 50 Hz 
bis 20 MHz die dielektrischen Eigenschaften eines 
Stoffes mit inhomogener Struktur. Auf Grund der 


4 
außerordentlich hohen e,-Werte bei kleinen F. 
quenzen kann angenommen werden, daß zwisch 
den einzelnen Ferritkristalliten sehr dünne Lu 
schichten sind und sich an ihren Berührungsstell 
Übergangswiderstände bilden, deren spezifise 
Werte höher als die der Ferritkristalle selbst, 
Vergleich zu Isolierstoffen aber doch nicht so ho 
sind, daß die in ihnen auftretenden Verluste gege 
über den in den Ferritkristallen auftretenden v. 
nachlässigt werden können. Der Vergleich des Fi 
rits mit einem Zweischichtkondensator erfordk 
daher die genaue Berücksichtigung der Verluste 
beiden Schichten. Der Vergleich mit dem gen 
durchgerechneten Zweischichtkondensator zeigt, d 
die Luftschichten sehr dünn sein müssen, daher ist 
erklärlich, daß bei den Ferriten keine magnetise 
Scherung festgestellt werden kann. Weiter ergi 
sich daraus, daß die Ferrite sich meistens schon I 
Frequenzen von einigen kHz (Proben mit groß 
Leitfähigkeit bei höchstens wenigen MHz) dielektris 
gesehen quasihomogen verhalten, was man daran « 
kennt, daß e, auf einen konstanten Wert, der k 
allen Ferriten bei etwa 10 liegt und sich auch t 
sehr hohen Frequenzen bis 4000 MHz nicht me 
ändert, abgesunken ist. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. E. FLestLer, der die A 
regung zu der vorliegenden Arbeit gab, danke i 
auch an dieser Stelle für seine wertvollen Ratschlä 
bei der Durchführung der Arbeit, weiterhin dan] 
ich dem Wirtschafts- und dem Kultusministeriu 
des Landes Nordrhein-Westfalen, durch deren Unte 
stützung die Untersuchungen zu Ende gefüh 
werden konnten. 
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Grundlagen der Funkenkinematographie. 


Von H. ScuhArvın und E. FÜnrER. 


(Fortsetzung aus Heft 5 und Schluß.) 


5. Liehtemission. 
5.1. Allgemeine Vorbemerkungen. 

Eine merkliche Lichtemission im sichtbaren Ge- 
biet setzt, wie schon erwähnt, mit dem Beginn des 
Spannungszusammenbruchs an der Funkenstrecke 
ein. Die dabei auftretenden Strahlungsprozesse hän- 
gen sehr stark von fast allen Entladungsparametern 
ab. Die experimentellen Untersuchungen bringen in- 
folgedessen eine verwirrende Fülle von einzelnen Mes- 


sungen, aus denen sich z.Zt. noch kein völlig einheit 
liches Bild der Strahlungsvorgänge beim Funken ge 
winnen läßt. Zum besseren Verständnis der exper 
mentellen Ergebnisse sollen einige allgemeine B« 
trachtungen vorausgeschickt werden, die zum Te 
von FINKELNBURG [10], CrAcGs und Mrzck [9] un 
WeEITZEL und Rompe [47] stammen. a 
Betrachtet man das Spektrum einer intensiveı 
kurzdauernden Funkenentladung, so fällt dabei be 
sonders das starke Hervortreten des Kontinuum 
3 


mdichte und je kürzer die Funkendauer ist, umso 
prägt sich das Kontinuum aus. Es kann noch 
rch verstärkt werden, daß der Entladungskanal 
eengt wird. Führt man eine zeitliche Analyse des 
ukenspektrums durch, so findet man, daß zu Be- 
in der Entladung das Kontinuum vorherrscht und 
t später das Linienspektrum auftritt. Diese Ver- 
tnisse sind sehr schön aus den Registrierkurven 
r Abb. 23 zu ersehen, die von GLASER [11] mit 
lfe von Drehspiegelaufnahmen eines Argon-Fun- 
ns gewonnen wurden. Der Funke oszilliert dabei, 
d man sieht im ersten Maximum fast ausschließ- 
h ein Kontinuum, das zum U.V. hin stark ansteigt. 
ı zweiten Maximum treten bereits Linien auf, die 
ch stark verbreitert sind. In den folgenden Maxi- 
is erscheint das Linienspektrum deutlicher und 
ichzeitig werden die Linien schärfer. Außerdem 
det man jetzt schon die Linien des Elektroden- 
iterials, i in diesem Falle Wolfram. Verlängert man 
> Zeitdauer des Funkens wesentlich, etwa durch 
schalten einer Selbstinduktion, so treten Wolfram- 
ien schon im ersten Maximum auf. Man erhält 
nn einen Funken, der für Beleuchtungszwecke un- 
eignet, jedoch für die Spektralanalyse erwünscht 
. Die Elektroden werden dann aus dem zu unter- 
chenden Werkstoff hergestellt. Wir wollen auf 
sen Fall nicht näher eingehen; eine ausführliche 
skussion von Funken zur Verwendung bei der 
ektralanalyse findet man z.B. bei KaAıser und 
ALLRAFF [54]. 


Zur Erklärung des Kontinuums können mehrere 
ozesse herangezogen werden. Im.Bereich der größ- 
ı Tonendichte, also zu Beginn der Entladung, kann 
> Elektronenbremsstrahlung, d.h. Frei-frei-Über- 
nge der Elektronen im Feld der positiven Ionen 
n wesentlichen Anteil des Kontinuums liefern. Bei 
ringerer Ionendichte ist es denkbar, daß Grenz- 
ntinua vorherrschend werden. Hinzu kommt noch 
> Linienverbreiterung durch STARK-Effekte. Eine 
sreichende quantitative Klärung dieser Zusammen- 
nge ist bei dem heute vorliegenden Versuchs- 
ıterial noch nicht möglich. Eine Reihe von Mes- 
ngen finden sich bei GrAser [11]. Abb.24 enthält 
en von ihm durchgeführten Vergleich der gemes- 
ren Spektralverteilung eines Argonfunkens mit der 
rechneten Verteilung eines schwarzen Strahlers 
n 30000° K und einer ebenfalls berechneten Ver- 
lung der#Elektronenbremsstrahlung. Die Vertei- 
ıg der Elektronenbremsstrahlung ist dabei nach 
SÖLD [55] so berechnet, daß die spektrale Strah- 
ıgsstärke pro Frequenzintervall /, von der Fre- 
enz unabhängig, also I, proportional 1/4? angenom- 
»n ist. Die Meßwerte beziehen sich auf drei ver- 
liedene Zeiten. Kurve 1 gibt die Verteilung im 
sten Maximum, Kurve 2 und 3 die Verteilung im 
reiten und dritten Maximum wieder. Die Ergeb- 
;se zeigen, daß die Spektralverteilung im ersten 
ıximum am besten einem schwarzen Strahler von 
000° K angepaßt werden kann. Sie weicht nicht 
erheblich von der Verteilungskurve der Elek- 
menbremsstrahlung ab. Erst im späteren Verlauf, 
;o etwa zwischen erstem und zweitem Maximum ist 
ıe bessere Anpassung an das Elektronenbrems- 
finuum zu erwarten. Dieses Resultat würde also 
ten, daß man das Funkenplasma unter ge- 
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wissen Bedingungen als schwarzen Strahler betrachten 
darf, d.h. also, das Funkenplasma ist optisch dicht 
und befindet sich im thermodynamischen Gleich- 
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Abb. 23. Registrierkurven der spektralen Strahlstärke eines Argon-Funkens 
nach GLASER [11]. 


gewicht. Die zur Berechnung des Elektronenbrems- 
kontinuums gemachten Annahmen setzen dagegen 
keinen optisch dichten Strahler voraus und fordern 
auch nur Gleichgewicht der Elektronen unterein- 
ander, so daß also 


- Watt 
auch nur eine Elek- mu 
tronentemperatur er- 700 
halten wird. Solange 160 


das Funkenplasma als 
schwarzer Strahler be- 
trachtet werden kann, 
läßt sich auch die Tem- 
peratur etwa mit Hilfe 
der SAau4A-Gleichung be- 
rechnen, was von ver- 
schiedenen Seiten aus- 
geführt wurde. Der 
Ionisierungsgrad des 
Plasmas ist bei den da- 
bei auftretenden Tem- 
peraturen von 30000°K 
und mehr annähernd 
100%. Es ist jedoch zu Kurrost im d, Maximum 
beachten, daß diese TG 
Verhälinisno nur. in.‘ 2... 4 dneigen eraneantyunen 
einem kleinen Zeitinter- Fe 5 Elektronenbremsstrahlung 
vall des Funkenablaufs en eye FAR UF) 
vorherrschen und auch 

nur dann, wenn es sich um sehr kurzzeitige Funken 
mit extrem hoher Stromdichte handelt. 

Die Abgabe der im Plasma aufgespeicherten Ener- 
gie durch Strahlungs- und Diffusionsvorgänge geht 
mit einer gewissen Trägheit vor sich, die bewirkt, daß 
bei sehr schnellem Ablauf des elektrischen Vorgangs 
die optische Strahlung nachhinkt. Während z.B. 
bei langsam oszillierenden Funkenentladungen die 
Strommaxima und -minima bei einer Drehspiegel- 
aufnahme deutlich als Lichtmaxima und -minima 
wieder auftreten, sind bei Frequenzen über 10° Hz 
die Oszillationen im Lichtverlauf kaum mehr zu er- 
kennen. Zur Erzielung kürzester Lichtblitze ist es 
deshalb auch sinnlos, den Ablauf des elektrischen 
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Abb. 24. Spektralverteilung 
der Strahlstärke eines Argon-Funkens. 
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Vorgangs immer mehr und mehr abzukürzen, da die 


Grenze durch die endliche Abkühlungsgeschwindig- 
keit des Plasmas gegeben ist. Diese Grenze liegt 
größenordnungsmäßig bei etwa 10” sec. Noch kür- 
zere Lichtblitze lassen sich am besten dadurch er- 
zielen, daß man mit den später noch zu besprechen- 
den elektrischen Momentverschlüssen aus dem Licht- 
blitz des Funkens einen bestimmten Zeitabschnitt 
herausschneidet. 


5.2. Meßmethoden. 


Zur vollständigen Beschreibung der optischen 
Vorgänge bei einer Funkenentladung ist die Er- 
mittlung einer Reihe von Meßwerten für folgende 
Größen erforderlich: 

1. Die spektrale Strahlstärke I,! gibt die Strah- 
lungsmenge an, die von einer kleinen Lichtquelle 
pro mu und pro sec zu einem bestimmten Zeitpunkt t 
in die Raumwinkeleinheit ausgestrahlt wird: 


Watt 
mu Bw 
2. Man erhält hieraus die integrale Strahlstärke 


durch Integration über den gemessenen Wellen- 
längenbereich A,'*-A, zu 


Dimension 


Aa 
DENT rl. 
4; 


Bw 


3. Der Strahlungsfluß zu einem bestimmten Zeit- 
punkt ergibt sich durch Integration von I über den 
gesamten Raum; 


4rı 
0 


4. Durch zeitliche Integration erhält man aus 
J, die spektrale Strahlmenge 


7 - [Watt - sec 
Bud Era 
5. Entsprechend ist die integrale Strahlmenge im 
Wellenlängenbereich A,''-A, 
R 
5 Watt - sec 
B -/ B, dA er 
6. Daraus findet man die von der Lichtquelle in 
den Gesamtraum und während der ganzen Zeit des 
Leuchtens ausgestrahlte Energie als 


47 
Strahlungsmenge M = ; Bdw [Watt sec]. 
0 


Bisher wurde die Lichtquelle punktförmig an- 
genommen. 

Betrachten wir jetzt eine Lichtquelle mit end- 
licher Oberfläche, dann ist sinngemäß: 

7. die spektrale Strahldichte S, die pro Flächen- 
einheit der Oberfläche und pro Zeiteinheit im Wellen- 
längenbereich A, A, in die Raumwinkeleinheit aus- 

$ \ L Watt 
gestrahlte Energie (Dimension ohBren ) 


8. Entsprechend ist die (integrale) Strahldichte 
As 
gs [5,0 | en | 
4, 


Rw cm? | 


1 Die Bezeichnungen sind in Anlehnung an die Vorschläge 
der DLG für Strahlungsgrößen gewählt worden. Das Wort 
„Strahl“ bezeichnet die Strahlung in die Raumwinkeleinheit. 


9. Die pro Flächeneinheit der Oberfläche in E 
Raum ausgestrahlte Strahlungsdichte ist dann 


2r 
Mm ne E . 


v 


10. Unter gewissen Voraussetzungen ergibt 8 
der Strahlungsfluß, der von der gesamten Oberfläc 
des Funkens ausgeht, zu 5 


N a [Watt]. 


In manchen al interessiert man sich für ( 
Maximalwerte dieser Größen. 

Um den Anschluß an das physiologische Ma 
system herzustellen, wäre noch die Einführung c 
spektralen Augenempfindlichkeit erforderlich. 
hat das jedoch bei den kurzen Lichtimpulsen d 
Funkens nur eine beschränkte Bedeutung, da d 
Auge als Meßinstrument nur für stationäre) Licl 
quellen in Frage kommt. 

Der Vollständigkeit halber sei jedoch in der f 
genden Tabelle 5 eine Gegenüberstellung der beleuc 
tungstechnischen Größen mit den hier eingeführt 
physikalischen wiedergegeben (vgl. auch Mrye& 
Seitz, Ultraviolette Strahlen. Berlin: W.d. Grug 
1942, 8.275). 


Die folgende Zusammenstellung gibt eine Übe 
sicht der Meßmethoden, die zur Bestimmung der : 
eben besprochenen Größen benützt werden. 


1. Unzerlegte Gesamtstrahlung — integrale Stra] 
menge B: 
a) Photographische Platte 
b) Thermoelement, Bolometer, Photozelle, Seku 
därvervielfacher E 
2. Spektral zerlegte Strahlung — spektrale Stral 
menge B;: 
a) Spektrograph — ee Platte 
b) Monochromator — Photozelle, Sekundärve 
vielfacher, Thermoelement, Bolometer 
3. Zeitlich zerlegte Gesamtstrahlung — integra 
Strahlstärke I: 
a) Drehspiegel — photographische Platte _ 
b) Photozelle usw. — Oszillograph 
4. Zeitlich und spektral zerlegte Strahlung — spe 
trale Strahlstärke ]J;: 
a) Drehspiegel-Spektrograph-photographische 
Platte (Spektrochronograph) 
b) Monochromator-Photozelle, Sekundärverviel 
facher — Oszillograph. 


Diese Methoden beruhen entweder auf einer dire 
ten photographischen Registrierung der Strahluı 
oder auf einer Umwandlung des Lichtimpulses m 
Hilfe von Photozellen in elektrische Impulse und aı 
schließender Registrierung mit dem Oszillographe: 
Die photographische Meßtechnik liefert in Form di 
photographischen Platte ein bleibendes Dokumen 


„Sie gibt außerdem bei Spektralaufnahmen eine Übe 


sicht über das gesamte Spektrum mit einer Au 
nahme, während die Photozelle schrittweise die e ei 
zelnen Spektralgebiete abtasten muß. Die Messun 
der Funkenoberfläche, desKanalradius usw. ist phote 
graphisch sehr viel einfacher durchzuführen als elel 
trisch. Störend wirkt sich dagegen bei der phot« 
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2. Tabelle 5. Zusammenhang zwischen physikalischen uud beleuchtungstechnischen Größen. 


physikalisch beleuchtungstechnisch 


Bezeichnung Dimension Bezeichnung Dimension 
1. Wellenlänge 
Re spektrale Watt spektrale cd 
Raumwinkel Strahlstärk Lichtstärk re 
Deitemmheit rahlstärke mu» Rw ichtstärke mu 
2. Raumwinkel . 2 
Zeiteinheit N Strahlstärke az Lichtstärke cd 
EARERR Strahlungsfl 
3. Zeiteinheit E tärke) an Watt Lichtstrom Im, 
Br 4. Wellenlänge spektrale Wattsec. Im: sec 
| : = = Raumwinkel Strahlmenge mu Rw 2% mu Rw 
Ben. Watt - : 
Be 5. Raumwinkel - Strahlmenge ae - et, 
0 H.D Rw Rw 
= 
are 6. (Gesamtenergie) Strahlungsmenge | Watt sec Lichtmenge Im » sec 
7. Wellenlänge 
Raumwinkel spektrale Watt spektrale EN 
x Zeiteinheit Strahldichtte mu-Rw-cm?| Leuchtdichte mu cm? 
5 Flächeneinheit 
= 8. Raumwinkel Watt ed 
= Zeiteinheit Strahldichte GE lerne Leuchtdichte cm? 
© Flächeneinheit EL (Stilb 
5 = wap)ıe 
= e} 
ei. = Are Watt . Im 
Ei 9. Zeiteinheit Strahlungsdichte spez. Licht- En 
- Flächeneinheit cm? ausstrahlung em? 
y . wie 3 i 
Bis Zeiteinheit Strahlungsfluß Watt Lichtstrom Im 
. Watt- .se 
GE: 11. Flächeneinheit (Strahlungs- | | atu:seo Mi resne 
ED dichtenmenge) cm? cm? 
© 5 
ö 8 Strahlun Watt: Licht I 
(Gesamtenergie) ungsmenge a sec 1C menge m+SetC 


hischen Methode der SCHWARZSCHILD-Fffekt aus, 
ı Wert nicht immer leicht ermittelt werden 
. Außerdem ist die Auswertung von photo- 
ischen Aufnahmen mit Hilfe von Schwärzungs- 
sungen weit zeitraubender als die Ausmessung 
Oszillogrammen. Benützt man Sekundärverviel- 
sr in Verbindung mit modernen Laufzeitketten- 
järkern, so kann man das zeitliche Auflösungs- 
nögen bis auf größenordnungsmäßig 10° sec 
rn und ist damit der Drehspiegelmethode 
jürtig. Infolge der hohen Empfindlichkeit der 
ndärvervielfacher sind außerdem sehr viel 
chere Lichtimpulse nachweisbar als mit der 
graphischen Platte. 
e bildmäßige Erfassung einzelner Zeitab- 
im Funkenablauf muß mit Hilfe’derjenigen 
en der Hochfrequenzkinematographie erfol- 
e sich zur Aufnahme selbstleuchtender Vor- 
ignen. Das sind einmal die in diesem Aufsatz 
ebenen elektrischen Methoden unter Verwen- 
» des KERR-Effektes. Schon 1930 benutzten von 
1] sowie LAWRENCE und DUNNINGToN [56] 
e zur Untersuchung des zeitlichen und 
‚ Verlaufs. Zweitens kann man aber auch 
n mechanisch-optischen Verfahren der 
ıenzkinematographie zurückgreifen. Als 
für seien‘ die Arbeiten von BARTELS 


Einigetypische Beispiele dereben erwähnten Meß- 
methoden sollen näher erläutert werden. Abb. 25 
gibt die Schaltung eines photoelektrischen Belich- 


Abb, 25. Photoelektrischer Belichtungsmesser für Lichtblitze 
und Dauerlicht. 


P = Photozelle, U= Saugspannung, $ = Schalter, 7 = Kurzschlußtaste, 
- E = Elektrometer, C/,, Cs, C; = Aufladekondensatoren, 
R, R, R, = Widerstände. ; 


tungsmessers wieder. Er eignet sich zur Messung der 
unzerlegten Gesamtstrahlung und in Verbindung mit 
einem Monochromator zur Messung der spektral zer- 
legten Strahlung. Die Photozelle bzw. der Sekundär- 
vervielfacher P lädt beim Auftreffen eines Licht- 
blitzes einen Kondensator (C, bzw. O,, C,) auf, dessen 
Spannung anschließend mit einem Elektrometer E 
oder einem Röhrenvoltmeter gemessen wird. Mit 
dem Schalter T werden die Kondensatoren vor jeder 
Messung entladen. Benützt man an Stelle der Kon- 
densatoren die Widerstände R,, R,, R;, so läßt sich 
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angewandte P 


mit der Schaltung auch Dauerlicht messen. Dies er- 
möglicht einen Vergleich der Strahlung von Licht- 
impulsen mit einer geeichten Dauerlichtquelle. Es 
sei z.B. eine Dauerlichtquelle mit der spektralen 
Strahlungsstärke /, (Dauerlicht) gegeben. Diese 
Lichtquelle erzeuge am Widerstand R den Spannungs- 
abfall £E,. Der zu messende Lichtimpuls liefere am 


| 


15 


pP 


Abb. 26. 
F = Funken, $, = Spalt parallel zur Zeichenebene, S, = Spalt senkrecht 


Spektrochronograph nach ANDERSON [58]. 


zur Zeichenebene, P = Prisma, $p = Drehspiegel mit 8 Flächen. 


A—B = Filmauflage. 


Kondensator (© die Spannung E.. Dann ist seine 
spektrale Bestrahlungsmenge B, (Impuls): 

B, (Impuls) — nn -O- R- I, (Dauerlicht). 
Bei der Messung sehr kurzzeitiger intensiver Licht- 
impulse treten in der Photozelle leicht Störungen 
durch Raumladungen auf. Man arbeitet deshalb mit 


Abb. 27. Photoelektrische Registriereinrichtung zur zeitlichen u.spektralen 
Zerlegung des Funkenlichts. 
F = Funken, M = Monochromator, P = Vervielfacher, 
V = Vorverstärker, K = koaxiales Kabel, 


H = Hauptverstärker, 
Z = Zeitkreis, He = Hellsteuerimpuls, 


O = Oszillograph. 


möglichst hohen Saugspannungen U und geringer 
Bestrahlung. 

Zur zeitlichen Zerlegung des Funkenlichts kann 
man den Drehspiegel benutzen, wobei der Funke über 
einen schnell rotierenden Spiegel auf einen ruhenden 
Film abgebildet wird. Der Drehspiegel kann dabei 
als Hohlspiegel ausgebildet sein und die Abbildung 
selbst bewirken. Das zeitliche Auflösungsvermögen 
einer solchen Anordnung ist gegeben durch die Dreh- 
zahl des Spiegels, die Länge des reflektierten Strahls 
zwischen Spiegel und Film und den kleinsten Ab- 
stand, der noch auf dem Film ausgewertet werden 
kann. Nimmt man diesen Minimalabstand zu etwa 
20 u an, so erfordert ein Auflösungsvermögen von 
10 sec eine Schreibgeschwindigkeit des Licht- 
strahles auf dem Film von 20 u/10"®see —= 2000. m/sec. 
Zur Erzielung dieser Schreibgeschwindigkeit kann 
man alle Kombinationen zwischen hoher Drehzahl 
des Spiegels und kleiner Strahllänge einerseits und 
großer Strahllänge bei kleiner Drehzahl andererseits 
wählen. Was die Drehzahl betrifft, so begrenzt die 
mechanische Festigkeit des Spiegelmaterials die Um- 
fangsgeschwindigkeit (100 bis — 300 m/sec). Die 
Strahllänge kann nur so weit gesteigert werden, daß 
bei einer gegebenen Spiegeloberfläche noch keine 
Verringerung der Bildqualität durch Beugung auf- 
tritt. Man kann dabei die Strahllänge gleich dem 


10 bis 30fachen des Spiegeldurchmessers wählen. 


Weiterhin muß die Apertur des Systems so groß sein, 


daß eine ausreichende Belichtung des Films mög 
ist. Da die Leuchtdichte des Funkens und die E 
findlichkeit der photographischen Schicht begre 
sind, gibt diese Bedingung häufig die obere Gre 
des erreichbaren Auflösungsvermögens an. | 

Ändert der Funke seine Dimensionen in der 
legungsrichtung des Drehspiegels, so überlappen 
die einzelnen Stadien, wenn nicht die Schr 
geschwindigkeit genügend groß gewählt wird. 

Die Auslösung des zu untersuchenden Funl 
muß mit der Lage des Drehspiegels so synchronis 
werden, daß das Bild auf die begrenzte Filmo 
fläche fällt, Dies kann sowohl durch mechanis 
Kontakte als auch durch einen am Drehspiegel 
flektierten Hilfslichtstrahl und eine Photozelle 
wirkt werden. An die Genauigkeit der Auslös 
werden dabei unter Umständen sehr hohe An 
derungen gestellt. Soll z.B. eine zeitliche und s} 
trale Zerlegung des Lichtes vorgenommen were 
so kann man den rotierenden Lichtstrahl über 
Spalt des Spektrographen in Spaltrichtung gle 
lassen. Fordert man bei einer Schreibgeschwin 
keit von 2000 m/sec eine Lagedefinition von 1 
auf dem Spalt, so bedingt dies eine Genauigkeit 
Funkenauslösung von 5-10””see, was nur mit : 
guten Auslösemethoden zu erreichen ist. Beni 
man nach dem Vorgang von ANDERSoN [58] ei 
Drehspiegel mit 8 reflektierenden Flächen (Abb. 
und einen Film, der einen viertel Kreisbogen zwisc 
A und B bedeckt, so ist eine Synchronisierung : 
schen Spiegel und Funke nicht mehr nötig. I 
nämlich der von Fläche 1 reflektierte Strahl iı 
aus dem Film aus, so tritt bereits in A der 
Fläche 2 reflektierte Strahl wieder ein. Nachte 
ist dabei die starke Änderung der Apertur zwisc 
A und B infolge Veränderung der wirksamen $ 
geloberfläche. Führt man noch eine spektrale 
legung des Lichtes durch, etwa mit einem Ge 
sichtprisma P, so hat man einen sehr einfac 
Spektrochronographen. 

Das Prinzip der photoelektrischen Registrier 
des Funkenlichtsistin Abb. 27 dargestellt. Das L 
des Funkens F fällt entweder direkt oder nach sj 
traler Zerlegung durch einen Monochromator M 
die Photoschicht des Sekundärvervielfachers 
Dieser ist direkt mit einem Vorverstärker V zus 
mengebaut, der 2 Aufgaben erfüllt. Er hat die h 
Ausgangsimpedanz des Vervielfachers in eine nied 
dem angeschlossenen Kabel angepaßte Imped 
umzuwandeln. Im Prinzip genügt dazu ein Kathoc 
folger. Außerdem wird der Impuls des Vervielfac] 
in zwei Teile aufgespalten. Der eine Impuls 12 
über ein koaxiales Kabel X zum Hauptverstärke 
und gelangt mit einer festen zeitlichen Verzöger 
an die vertikalen Ablenkplatten des Oszillographe 
Der zweite Impuls löst ohne Verzögerung 
Zeitkreis und den Hellsteuerungsimpuls A, des Oszi 
graphen aus, so daß der Zeitschrieb schon begon 
hat, wenn der Impuls ankommt. 


5.3. Ergebnisse. 


Wir wollen die verschiedenen Arten von Beleı 
tungsfunken zunächst einteilen in Hochdruck- 
Niederdruckfunken. Die Grenze soll dabei willl 
lich etwa 0,1 Atm, sein. Jede dieser beiden Aı 
läßt sich nun entweder als Funken im freien Gasra 


als Oberflächenfunken d.h. als Gleitfunken 
Halbleiterfunken erzeugen. Für jeden dieser 
ıkentypen sind die eben besprochenen Kenn- 
Ben der Lichtstrahlung in Abhängigkeit von den 
tladungsparametern zu bestimmen. Diese Para- 
ter sind im wesentlichen die Energie 1/2 0 U? 
w. Kapazität und Spannung einzeln, die Funken- 
ge, Elektrodenform und erchaftenheit: Gas- 
ıck und Gasart. Hinzu kommen die Werte des 
Beren Kreises, also hauptsächlich Selbstinduktion 
d Ohmscher Widerstand und die von den anderen 
rametern abhängigen inneren Betriebsdaten des 
nkens, d.h. Strom-, Spannungs- und Wider- 
ndsverlauf. Aus der großen Zahl der dabei nö- 
en Messungen seien einige Beispiele wiedergegeben. 


2 
Druck — 


| 

‚ 

; 

b.28. Kurve 7,2 = Abhäng. der integralen Strahlmenge B vom Druck 
= Argon, 2 = Krypton. Kurve 3 = Abhäng. der maximalen integralen 
{ Strahlstärke 7,,,, vom Druck für Xenon. 


Um einen Vergleich zwischen Hoch- und Nieder- 
uckfunken zu haben, soll an Hand der Abb. 28 
> Abhängigkeit der Strahlmenge B vom Druck 
sprochen werden (REICHENBACH [59], FÜNFER [8]). 
ir die beiden untersuchten Gase Krypton und 
gon sind sowohl die Absolutwerte als auch der 
zlauf der Kurven verschieden; gemeinsam ist 
loch beiden Kurven der relativ geringe An- 
eg von B mit dem Druck oberhalb 0,1 at. Unter- 
Ib 0,1 at ist die Kurve nur für Argon gemessen und 
igt dort einen steilen Anstieg. Es ist noch zu be- 
erken, daß nach Messungen von REICHENBACH [59] 
® Druckabhängigkeit von B hauptsächlich dem 
ntinuum zuzuschreiben ist, während die Linien- 
‚ensität keine wesentliche Änderung mit dem Druck 
igt. 

_ Nimmt man eine zeitliche Zerlegung der Strah- 
1g, etwa mit der oszillographischen Methode nach 
)b. 27 vor, so läßt sich die Abhängigkeit der maxi- 
ılen integralen Strahlstärke /,.,. vom Druck ge- 
nnen. Die Kurve 3 in Abb. 28 zeigt Iyar als 
ınktion des Druckes für Xenon. Die Änderungen 
ıd etwas größer als für B, und zwar vermut- 
h deswegen, weil /„.„ annähernd mit dem Zeit- 
nkt des ersten Strommaximums zusammenfällt 
d zu diesem Zeitpunkt, wie schon erwähnt, das 
ontinuum gegenüber dem Linienspektrum vorherr- 
hend ist. 

- Eine stärkere Druckabhängigkeit ergibt sich für 
e Strahldichte $, was mit der bei steigendem 
uck abnehmenden Breite des Funkenkanals zu- 
m menhängen dürfte. 

Es muß noch erwähnt werden, daß der Einfluß 
; Drucks auf die Strahlung auch von den son- 
en Entladungsbedingungen abhängt. Die eben 
ähnten Messungen wurden mit relativ großen 
dungsenergien durchgeführt, etwa in der Grö- 
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ßenordnung von 10 bis 100 Wsec. Arbeitet man mit 
Energien von etwa 0,1 Wsec, so ergibt sich aus Mes- 
sungen von ÜRAGGS und MEER [9] eine annähernde 
Proportionalität von Druck und maximaler Strahl- 
stärke im Bereich von 1—10.at. 


PN 
S 


integrale Strahlmenge Bwillk. Einheit) 


0 70 20 


30 Watt sec 
Entlodungsenergie 2 


Abb. 29, 
energie. 


Zusammenhang zwischen integraler Strahlmenge und Entladungs- 
Kurve a bei Variation der Spannung; Kurve b bei Variation der 
Kapazität. Luftfunke. 
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Abb. 30. Zusammenhang zwischen integraler Strahlmenge und Entladungs- 


energie für eine Krypton-Entladung nach REICHENBACH. 
p = 257 Torr. Kurvea Kontinuum; Kurveb Linienspektrum; 
Kurvec Verhältnis von Linien- zu Kontinuumsintensität. 


Untersucht man den Zusammenhang zwischen 
Entladungsenergie 1/,;, CU? und Strahlmenge B, 
so kann man dies sowohl durch Änderung von C 
als auch von U durchführen. Dabei muß die Schlag- 
weite des Funkens konstant gehalten werden, was bei 
Variation der Spannung in einem größeren Bereich 
nur mit Stoßkreisen entsprechend Abb. 2 möglich 
ist. Es zeigt sich nämlich, daß die Strahlung eines 
Funkens in starkem Maße von der Schlagweite ab- 
hängt. Bei Variation der Kapazität ist zu beachten, 
daß die Messungen leicht durch verschiedene Ver- 
luste in den einzelnen Kondensatoren gefälscht wer- 
den können. Abb. 29 zeigt für einen Funken in freier 
Luft die Energieabhängigkeit bei Änderung von 
Spannung und Kapazität. In beiden Fällen ist eine 
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annähernde Proportionalität vorhanden. Bei höheren 
Energien nimmt .B langsamer zu, was aus den Mes- 
sungen von REICHENBACH [59] in Abb. 30 hervor- 


optische Ausbeure(relaliv) 


mm 200 


700 
Schlagweite 


Abb. 31. Optische Ausbeute'in Abhängigkeit von der Schlagweite 
für Halbleiterfunken. 
1 = Krypton (p=1latm), Ja = Krypton (p = 4atm), 
2,2a = Argon (1 bzw. 4atm), 3,3q4 = Luft (1 bzw. 4 atm.) 


geht. Dabei ist die Energiefunktion für Kontinuum 
(Kurvea) und für Linienspektrum (Kurve b) ge- 
trennt gemessen worden, und es zeigt sich, daß die 
Linienintensität nach Erreichen eines Maximums 


— 


1 


I 
S 


IN 
- 
1 
= 
3 
2 
S 


RS 

| 

dr = 
= 
pe 


opt. Ausbeute 7 
Let 
T 
Wirkungsgri 
S 


& 
T 


S 


N 
T 


# 

‘ 
0 1 2 J 4KkV 
Aufladespannung 


Abb. 32. Optische Ausbeute einer Flash-Lampe (FT 14) in Abhängigkeit 
von der Entladeenergie (nach EDGERTON). 
Kurve 1=2uF; 2=4uFf; 3=8uF; 4=16uF; 
6 = 108,5 uF. 


5 = 41,5 uR;' 


wieder abnimmt. Das Verhältnis von Linien- zu 
Kontinuumsintensität (Kurve c) nimmt mit zuneh- 
mender Energie laufend ab, d.h. mit zunehmender 
Energie überwiegt das Kontinuum immer stärker. 
Die Messungen wurden an einer Krypton-Entla- 
dung bei einem Druck von 257torr durchgeführt. 
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Abb. 33. Zeitlicher Verlauf der Lichtstärke 7* 
für einen Xenon-Gleitfunken (1) mit 0,5 W sec, eine Xenon-Flashlampe (2) 
mit 50 W sec und eine Photoflux-Lampe (3). 


Die optische Ausbeute eines Funkens ist, wie 
schon erwähnt, im allgemeinen relativ schlecht. Für 
den Wellenlängenbereich von 250—900 mu gibt z.B. 
die Tabelle 6 nach GLAser den Ausbeutefaktor in 
Prozenten der Energie 1/2 CU? an. Es handelt sich 
dabei um ausgesprochene Hochdruckfunken im 
freien Gasraum, wobei die günstigsten Bedingungen 


zur Erzielung einer möglichst hohen Ausbeute . 
wählt wurden. Bei diesen Untersuchungen hat s 
gezeigt, daß die Ausbeute um so besser wird, 
kürzer die Funkendauer ist, d.h. also je kleiner f 
Induktivität des Kreises, insbesondere des Kond: 
sabors, ist. Weiterhin wirkt sich eine Erhöhung 
Spannung bei konstant gehaltener Energie und e 
Erhöhung des Druckes günstig auf eine Verbes 
rung der Ausbeute aus. Die Edelgase Argon, Kry 
ton und Xenon geben in dem untersuchten Spe 
tralbereich besonders gute Ausbeuten. 


Tabelle 6. Optische Ausbeute für verschiedene Gase nach 


GLASER. 
Druck 1/2 0U? Ausbeute in 
Gasart at, Wsec (250—900 my 
Ar 11 5 7,28 
Xe 13 5 10,17 ° 
Kr 14 10 8,12 
H, 10,3 5 0,081 
N, 11,6 5 1,94 
00, 9,8 5 1,28 
Hg 8 10 3,59 


Eine beträchtliche Steigerung der Ausbeute ı 
hält man durch eine Verlängerung der Funke 
schlagweite bei konstant gehaltener Spannung. D; 
läßt sich am einfachsten mit Gleitfunken erreiche 
deren Schlagweite in günstigen Fällen 10 bis 100 n 
so groß sein kann wie bei Funken im freien Gasrau 
Rein formal kann man die Zunahme der Ausbeu 
mit der Schlagweite so erklären, daß mit zunehme 
der Schlagweite der Funkenwiderstand Rz im Ve 
hältnis zum Widerstand R, des äußeren Kreises z 
nimmt (Gl. (12)). Diese Betrachtung zeigt auch gleic 
zeitig, daß ein Optimum der Ausbeute dann erreic 
wird, wenn Rr = R,ist. Tatsächlich erhält man t 
Halbleiterfunken und Gleitfunken ein Maximum d 
Ausbeute bei einer bestimmten Schlagweite. Abb. 
zeigt derartige Messungen für Halbleiterfunken 
Krypton, Argon und Luft bei lat bzw. 4at. 

Auch bei Niederdruckfunken gelten ähnliche 6 
setzmäßigkeiten. So zeigt z.B. Abb. 32, die ein 
Arbeit von EDGERToN [60] entnommen ist, daß d 
optische Ausbeute für eine Xenonlampe bei etı 
10—20torr zwischen 1—5% liegt. Die Ausbeu 
steigt mit zunehmender Entladungsenergie zunäch 
schnell an und strebt bei Entladungsenergien üb 
200 Wsec einem Endwert zu. 

Der zeitliche Verlauf des Lichtstroms läßt si 
am einfachsten mit einer photoelektrischen R 
gistriereinrichtung entsprechend Abb. 27 gewinne 
Um einen Vergleich zwischen der Zeitdauer üblich 
Blitzlampen zu bekommen, betrachten wir d 
Oszillogramme der Abb. 33. Die Ordinate gibt dı 
Lichtstrom I in Lumen an. Kurvel entspric 
einem Xenon-Gleitfunken bei einem Druck von etv 
lat, 10kV Spannung und 0,01 uF Kapazität. D 
Energie betrug also 0,5 Wsec. Die Lichtmenge wii 
durch die Fläche der Kurve wiedergegeben und e 
gibt sich zu etwa l15lmsec. Die Dauer des Lich 
blitzes läßt sich praktisch am besten als Halbwert 
dauer 7; definieren und ist in diesem Fall etw 
3,8-10° sec. Funken derart kurzer Dauer lasse 
sich nur bei Verwendung selbstinduktionsarm 
Kondensatoren und kurzer Leitungsführung e 
reichen. | 
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die Lichtkurve einer sogenannten Flash-Lampe 
die Kurve 2 wieder. Es handelt sich um eine 
onlampe mit einem Druck von etwa 100 torr 
einer Entladung von 15 uF und 2,6kV. Die 
rgie beträgt also 50 Wsec. Die Lichtmenge ist 
ihernd 1500 Imsec, ist also 100 mal größer ent- 
chend der 100 mal größeren Energie im Vergleich 
- Xenongleitfunken. Der lineare Zusammenhang 
chen Lichtmenge und Energie ist also selbst bei 
rerschiedenen Entladungsbedingungen noch er- 
. Die Halbwertsdauer der Flash-Lampe be- 
t etwa 3,3 - 10° sec. 

Nürde man die Entladungsenergie der Flash- 
pe in diesem Beispiel auf die des Gleitfunkens 
bsetzen (0,5 Wsec), indem man bei konstant 
ltener Spannung (2,6 KV) die Kapazität auf 
uF verringert, so wäre trotzdem noch die Leucht- 
r größer als beim Gleitfunken, da ja die Leucht- 
sr durch die Eigenfrequenz des Entladungs- 
ses gegeben ist. Wenn man von den Einflüssen 
Nachleuchtens und der verschiedenen Selbst- 
ktionen absieht, müssen sich die Leuchtdauern 
alten wie die Quadratwurzeln der Entladungs- 
ızität. Aus diesem Grunde ist es prinzipiell 
öglich, bei gleicher Entladungsenergie mit klei- 
Spannungen ebenso kurze Lichtblitze zu er- 
en wie mit hohen Spannungen. 

um Vergleich ist in Kurve 3 der Lichtverlauf 
s Vakuumlichtblitzes (Philipps Photoflux-Lampe) 
geben. Man sieht, daß der Lichtstrom einer 
ıen thermischen Lichtquelle um eine Größenord- 
; hinter derjenigen elektrischer Entladungslam- 
zurückbleibt, während die Zeitdauer um mehrere 
Benordnungen erhöht ist. Sie beträgt in diesem 
® etwa 2,5 -10?sec. Dagegen übertrifft die 
tmenge diejenige der üblichen Flash-Lampen 
ein Vielfaches. Aus Abb. 33 ergibt sich eine 
tmenge von 4-10* Imsec. 

3esonders auffallend sind die extrem hohen 
te, welche die Strahldichte $ bei Funkenent- 
ngen annehmen kann. Zu ihrer Bestimmung ist 
Kenntnis der zeitlich veränderlichen Funken- 
ie F erforderlich. Diese läßt sich relativ einfach 
Drehspiegelaufnahmen bestimmen, indem man 
n Spalt senkrecht zur Funkenbahn legt und den 
eblendeten Teil des Kanals mit dem Drehspiegel 
ichtung des Funkenkanals zeitlich zerlegt. Die 
. 34 zeigt eine solche Aufnahme, aus der man das 
rachsen des Funkenkanals bei einer oszillieren- 
Entladung in Luft erkennen kann. Die Breite 
Funkenkanals nimmt bis zum jeweiligen Strom- 
imum zu. Mißt man gleichzeitig etwa durch 
wärzungsmessungen die Strahlstärke /, so läßt 
die Strahldichte berechnen. 


Jie Strahldichte erreicht ihren größten Wert 
seginn der Entladung und in der Mitte des Fun- 
anals. Allgemein kann man sagen, daß $ um so 
er ist, je kürzer die Funkendauer ist, bis zu 
m Grenzwert, der durch die endliche Ausbil- 
sszeit und die Abkühlungsgeschwindigkeit des 
hlenden Plasmas gegeben ist und bei etwa 10sec 
. Die maximale Strahldichte läßt sich durch 
tgievergrößerung von einem gewissen Wert ab 
t mehr wesentlich erhöhen, da damit auch gleich- 
g eine Vergrößerung des Funkenkanals verbun- 
ist. Dagegen ist eine Erhöhung von &,., durch 


ü 
E 
“ 


Druckerhöhung zu erreichen. Die Tabelle 7 gibt 
einige Werte der maximalen Strahldichte S,,.. bzw. 
der maximalen Leuchtdichte $%},., nach GLASER an, 
aus denen ersichtlich ist, daß die Maximalwerte 
der Leuchtdichte eines Funkens etwa 107 Stilb be- 
tragen und damit weit oberhalb der sonst bekannten 
Werte irdischer Lichtquellen liegen. 


Tabelle 7. Maximale Strahldichten nach GLASER. 


Syna c 2 
ie Druck Energie max, Funken- 105 Dpnax 
at Wsee breite in mm Watt |  107sb 

Rw -» em? | 

Ar 11 5 3,6 3,5 3,3 
H, 4 63,5 11,0 0,125 0,097 

BO, and 5 2,6 2,0 2,1 

N, 4 5 2,6 1,27 Ih 


Abb. 34. Drehspiegelaufnahmen eines Funkens zur Bestimmung der Breite 
des Funkenkanals. 
Es entsprechen 3mm auf dem Bild einer Zeit von 10-°sec. Die größte, 
auf den obigen Bildern erreichte Breite des Funkenkanals im ersten Maxi- 
mum beträgt rund 2—3 mm, 


6. Ausführungsformen von Gasentladungslicht- 
quellen, ihre Schaltung und Zündung. 

Die einfachste Form einer Gasentladungslicht- 
quelle, der Funke in freier Luft, wird auch heute noch 
seiner Einfachheit wegen weitgehend benutzt. Liegt 
dabei die Spannung des Kondensators statisch an der 
Funkenstrecke, so muß man zur Erzielung einer 
sicheren Zündung Elektroden mit nicht zu kleinem 
Krümmungsradius benutzen. Wird die Kondensator- 
spannung im Moment der Aufnahme stoßartig auf 
die Beleuchtungsfunkenstrecke geschaltet, so sind 
Spitzenelektroden zweckmäßig. Um ein langes 
Nachleuchten von Metalldämpfen des Elektroden- 
werkstoffes zu vermeiden, sind schwer verdampfbare 
Metalle, z. B. Wolfram, günstig. 

Um den optischen Wirkungsgrad zu steigern, 
kann man Halbleiter- oder Gleitfunken in Luft auf 
der Oberfläche eines Halbleiters bzw. Isolators be- 
nützen. Damit läßt sich eine Erhöhung des Wir- 
kungsgrades bis zum öfachen erreichen, was nach 
dem früher Gesagten der Verlängerung der Funken- 
bahn zuzuschreiben ist. Allerdings ist dabei mit 
einer Abnahme der Strahldichte zu rechnen. Eine 
einfache Gleitfunkenstrecke erhält man z.B., wenn 
man den Isolator Gin Abb. 13 als Glasrohr ausbildet, 
die Entladungselektroden E, und E, als Ringe außen 
auf dem Rohr anbringt und als Führungselektrode 
E, einen metallischen Leiter im Glasrohr benützt. 

Einige typische Formen von Entladungslampen 
mit Edelgasfüllung sind in Abb. 35 dargestellt. Die 
Form 35a wird vorwiegend für Funken bei höherem 
Druck verwendet. Soll auch das sehr intensive Ultra- 
violett ausgenützt werden, so stellt man den Lam- 
penkörper aus Quarzglas her. Eine zur Füllung mit 
Edelgasen geeignete von FÜNFER angegebene Form 
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eines Gleitfunkens zeigt Abb. 35b. Die beiden Ent- 
ladungselektroden E, und E, befinden sich im Innern 
eines Glas- bzw. Quarzrohres, während die Zünd- 
elektrode E,in Form eines metallischen Belags außen 
am Glaszylinder anliegt. Um eine Ausstrahlung des 
im Innern des Glasrohres erzeugten Lichtes zu er- 
möglichen, besitzt Z, eine entsprechend große Öft- 


Abb. 35. Beispiele verschiedener Zindmethoden von Gasentladungslampen. 


nung. Es genügt z. B., wenn nur die eine Hälfte des 
Glasrohres verspiegelt ist, während die dem aufzu- 
nehmenden Objekt zugekehrte Seite ohne Belag 
bleibt. Dieser Belag dient dann gleichzeitig als Re- 
flektor. Je nach den optischen Anforderungen kann 
das Glasrohr in gerader Form oder in Schnecken- 
bzw. Spiralform ausgebildet werden. Speziell bei 


Zeit 


Abb. 36. Einfluß der Steilheit des Zündimpulses 
auf die Streuung des Zündzeitpunktes einer Entladung, 


Kurve / =steiler Anstieg, entspr. kleine Streuung 4t,, 
Kurve 2 =flacher Anstieg, entspr. große Streuung 4t;. 


Flash-Lampen mit niederem Druck wird die ge- 
streckte Form des Glasrohres mit einer Länge von 
einigen 10—20 cm ungünstig und man ersetzt sie 
durch die übliche Spiralform. Auch eine flache 
Schnecke, wie sie Abb. 35c zeigt, ist sehr günstig. 

Die Zündung von Entladungslampen kann in der 
mannigfachsten Weise geschehen. Schon bei GLAT- 
zEL [l] und Oranz [6] finden sich ausführliche Zu- 
sammenstellungen der älteren Auslösemethoden. Es 
würde zu weit führen, alle seither entwickelten Schal- 
tungen zu besprechen. In Abb. 35 sollen nur drei 
Beispiele der üblichsten Verfahren aufgeführt wer- 
den. In allen drei Fällen liegt eine statische Spannung 
an der Funkenstrecke und die Entladung wird mit 
einem Impuls eingeleitet, der mit Hilfe einer Zünd- 
elektrode eine Felderhöhung im Entladungsraum be- 
wirkt. In Abb. 35a befindet sich die Zündelektrode 
E, direkt im eigentlichen Entladungsraum und er- 
hält einen Spannungsimpuls beim Zünden des Thyra- 
trons T. Sehr einfach ist die Zündung eines Gleit- 


funkens (Abb. 35b). Die Gleitelektrode E, ist 
den Entladungselektroden E, und E, durch das G 
rohr isoliert und überträgt den beim Zünden 
Thyratrons 7 entstehenden Spannungsstoß kap 
tiv auf E,, wodurch die Gleitentladung eingele 
wird. Die Zündung einer Flash-Lampe (Abb. : 
wird häufig mit einem Stoßtransformator $ du: 
geführt. Bei Zündung des Thyratron; 
entlädt sich der Kondensator O, über 
Primärwicklung des © Stoßtransformat 
Auf der Sekundärseite entsteht ein & 
von etwa 3—4 kV, der über die Zü 
elektrode E, die Entladung einleitet. 

Zündelektrode ist auch hier von den eig 
lichen Entladungselektroden isoliert. 


Für die Praxis ist die Kenntnis 
Arbeitsbereichs einer Entladungslampe 
Interesse. Man versteht darunter 
Spannungsbereich zwischen derjeni 
Spannung, die zur Selbstzündung fü 
und der kleinsten Spannung, bei der 
dem gegebenen Zündimpuls gerade n 
eine Zündung zu erreichen ist. Als Beis 
diene Abb.14. Die Kurve2 stellt die ol 
Begrenzung, die Kurve I die untere 
grenzung des Arbeitsbereichs dar. Aus 
Gesagten folgt, daß der Arbeitsbereich von der Gr 
des Zündimpulses abhängt. Aus Gründen der Sic 
heit wird man einen möglichst großen Arbeitsber 
anstreben und den Arbeitspunkt etwa in die M 
des Bereichs legen. 

Da der Funkenblitz fast immer sehr genau 
einem bestimmten Zeitpunkt eines schnellablau 
den Vorgangs erfolgen soll, sind die Bedingun, 
welche an Zündverzug und Streuung des Entladu: 
beginns gestellt werden müssen, sehr hoch. Will 
etwa ein mit 10° m/sec bewegtes Objekt im Funl 
licht photographieren, und soll die Streuung in 
Lage des Objekts 1 mm nicht überschreiten, so 
der Einsatz des Lichtblitzes nur um 107 sec stre\ 
Dies dürfte etwa der praktisch vorkommende o 
Grenzwert sein. Um Aussagen über die Erfüll 
keit dieser Bedingung zu machen, muß man die 
hältnisse bei der Zündung und beim Aufbau der ] 
ladung betrachten. Legt man zu einem genau 
stimmten Zeitpunkt eine Spannung größer oder gl 
der statischen Zündspannung an die Funkenstre 
so vergeht eine gewisse Zeit, bis die Zündung 
Funkens eingeleitet und sein Aufbau soweit 
geschritten ist, daß die erste Leuchterscheinung 
tritt. Das Gleiche gilt natürlich für den Fall, 
ein Zündstoß an eine unter der statischen Zündsj 
nung aufgeladene Funkenstrecke gelegt wird. 
Zündstoß muß dabei so groß sein, daß für die I 
kenstrecke Betriebsbedingungen innerhalb des 
beitsbereichs erreicht werden. Die Vorgänge, we 
den Zündverzug hervorrufen, sollen nun im eir 
nen betrachtet werden. 

Die Zündspannung ist in der Praxis stets 
wissen Schwankungen unterworfen. Sie unterl 
dem Einfluß von Elektrodenabstand, mikrosk 
schen Veränderungen der Elektrodenoberfläc: 
Druck, Temperatur, Feuchtigkeit und lIonisati 
grad. Man hat also mit einem Spannungsinter 
AU zu rechnen, innerhalb dessen die Zündung 
folgen kann. Die Zeitdifferenz At, innerhalb wel 
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ündbeginn streuen kann, wird um so größer, je 
amer der Spannungsanstieg des zur Zündung 
nden Spannungsstoßes ist (Abb. 36). Die Nicht- 
ıtung dieser Tatsache ist meistens der Grund 
Einsatzstreuungen, welche die nun zu be- 
henden Einflüsse bei weitem überwiegen. 
iegt die statische Zündspannung an der Funken- 
ke, so beginnt die Zündung in dem Augenblick, 
in Ladungsträger im Gasraum zwischen den 
sroden vorhanden ist und günstige Ionisierungs- 
gungen vorfindet. Der Beginn ist also in diesem 
durch ein rein statistisches Gesetz gegeben. Die 
che Streuung des Zündbeginns wird um so klei- 
je mehr Ladungsträger vorhanden sind und je 
r die Feldstärke ist. Verwendet man Funken- 
ken in freier Luft, so sind insbesondere bei grö- 
ı Schlagweiten immer so viele Ladungsträger 
anden, daß die Streuung sehr klein wird. Er- 
bp man eine zusätzliche Ionisierung durch Be- 
lung mit Ultraviolett, radioaktiver- oder Rönt- 
rahlung, so kann die Streuung leicht unter die 
ze der Meßbarkeit gebracht werden. Dagegen 
s möglich, in abgeschirmten Funkenstrecken 
n- oder Bleipanzerung;), bei denen sorgfältig jede 
ierung durch radioaktive Verunreinigungen ver- 
en wird, Verzugszeiten von Minuten bis zu 
den zu erreichen. 
ußer der eben besprochenen Einsatzstreuung hat 
noch mit der Aufbauzeit der Entladung zu rech- 
Diese Zeit ist bestimmt durch die Vorwachs- 
iwindigkeit der Lawinen- bzw. der Kanalent- 
ng oder der Gleitentladung und die Aufheiz- 
iwindigkeit des Funkenkanals bis zum leuchten- 
Plasma. Diese Vorgänge sind schon eingangs 
ihrlich besprochen worden, und es soll nur noch 
n erinnert werden, daß die dabei auftretenden 
ugszeiten bei Funken unter höherem Druck von 
srößenordnung 10° bis 10® sec sind, bei langen 
funken und bei Niederdruckentladungen mit 
er Schlagweite jedoch leicht auf 10”°sec an- 
sen können. Im allgemeinen sind diese Ver- 
zeiten nicht sehr störend, da sie unter konstanten 
adungsbedingungen einen festen Wert behalten, 
en Streuung zu vernachlässigen ist. 


. Elektrische Kurzzeitverschlüsse und ihre 
endung für Kurzzeitaufnahmen bei Tageslicht. 


is wurde bereits darauf hingewiesen, daß Kurz- 
erschlüsse für hochfrequenzkinematographische 
rsuchungen manchmal unentbehrlich sind. Die 
ungszeiten derartiger Verschlüsse müssen dann 
r Größenordnung bis herunter zu 10” sec liegen. 
Konstruktion solcher Verschlüsse können nur 
kte in Betracht gezogen werden, die innerhalb 
7 Zeiten noch trägheitslos sind. Es kommen also 
Erscheinungen in Frage, die eine unmittelbare 
ehung zwischen elektrischen bzw. elektromagne- 
en Vorgängen einerseits und optischen Vor- 
en andererseits herstellen. Von den zahlreichen 
nnten Effekten dieser Art scheiden die meisten 
n ihrer Geringfügigkeit aus. Für praktische 
ke benützt man: heute entweder die Doppel- 
hung im elektrostatischen Feld, den Krrr-Effekt, 
‘die Drehung der Polarisationsebene im Magnet- 
den FarapAY-Effekt. Weiterhin sind in den 
»n Jahren elektronenoptische Anordnungen, wie 


Bildwandler, Ikonoskop usw, als Kurzzeitverschluß 
ausgebildet worden. 


7.1. KERR-Effekt. 

Eine Reihe von Stoffen, vornehmlich Flüssig- 
keiten, zeigen unter dem Einfluß eines elektrostati- 
schen Feldes eine Doppelbrechung. Als besonders ge- 
eignet hat sich Nitrobenzol erwiesen. Ein Kerr- 


Abb. 37. Schematischer Aufbau eines Kerrverschlusses. 


verschluß, der auf dieser Erscheinung basiert, hat 
im Prinzip das Aussehen der in Abb. 37 gezeigten 
Anordnung. Zwischen den beiden gekreuzten Po- 
larisatoren P und A, dem Polarisator und dem Ana- 
lysator, befindet sich eine Glasküvette @, die mit 
Nitrobenzol gefüllt ist. Darin eingetaucht sitzen die 
beiden Kondensatorplatten C, an die eine Spannung 
gelegt werden kann. Das 
in © entstehende Feld ist 
senkrecht zur Lichtrich- 
tung. Ist die Zelle nicht 
unter Spannung, so ge- 
langt kein Licht von der / 
Strahlenquele L zum % N 
Empfänger E, da das im 
Polarisator P linear po- 
larisierte Licht vom Ana- 
lysator nicht durch- 
gelassen wird. Legt man nun eine Spannung an die 
Zelle, so kann ein Teil des Lichtes den Analysator 
passieren, da das Nitrobenzol doppelbrechend ge- 
worden ist. Die Verhältnisse lassen sich an Hand des 
Richtungsschemas der Abb. 38 leicht darstellen. Die 
Abbildung ist senkrecht zur Lichtrichtung gedacht. 
Wir nehmen an, daß die Feldrichtung unter 45° zur 
Schwingungsebene des in den Kondensator einfallen- 
den Lichtvektors B, geneigt sei. Unter dem Einfluß 
des elektrostatischen Feldes wird die Flüssigkeit 
doppelbrechend, wodurch eine Phasenverschiebung- 
der beiden Lichtkomponenten E, und E,, parallel 
und senkrecht zum elektrischen Feld, hervorgerufen 
wird. Die Größe dieser Phasenverschiebung beträgt in 
Wellenlängen des einfallenden Lichtes 


o=B-1-F®. (27) 


Bist die Kerrkonstante, die von der Art und dem Zu- 
stand der doppelbrechenden Flüssigkeit und der 
Wellenlänge des Lichtes abhängt, l ist die Länge des 
Lichtweges in cm im Felde F (in elektrostatischen 
Einheiten). Hinter der Zelle resultiert aus den beiden 
phasenverschobenen Komponenten im allgemeinen 
elliptisch polarisiertes Licht. Von diesem läßt der 
Analysator diejenige Komponente hindurchtreten, 
die in seine Polarisationsebene fällt. Zwischen der 
Intensität I, des in die Kerroptik eintretenden und 
derjenigen I des austretenden Lichtstroms besteht die 
Beziehung 


Abb. 38. Richtungsschema 
einer Kerroptik. 
F= Feldrichtung; P= Polarisator; 
A = Analysator. 
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Die Lichtverluste durch Absorption in den Polari- 
satoren und in der Zelle sind dabei nicht berück- 
sichtigt. Der maximale Lichtstrom I = I,/2 wird 
von der Kerroptik durchgelassen, wenn die Phasen- 
differenz = % ist. Dann erhält man für die zur 
maximalen Aufhellung nötige Feldstärke: 


1 
und für die entsprechende Hellspannung EZ in Volt: 
a3. 10? 
= —— , 29 
V2-B-1 2) 


Dabei ist a der Plattenabstand des Kerrkondensators. 
Entsprechend Gl. (28) ergibt sich die in Abb. 39 dar- 
gestellte Licht-Spannungscharakteristik der Kerr- 
optik, wobei Lichtstrom 
und Spannung in Pro- 
zenten der Maximal- 
werte angegeben sind. 
An das erste in der 
Abbildung gezeichnete 
Lichtmaximum  schlie- 
ßen sich bei weiterer Er- 
höhung der Spannung 
in immer kürzeren Ab- 
ständen weitereMaxima 
an, die jedoch für Steuerungszwecke nicht mehr be- 
nützt werden, weil die Durchschlagsfestigkeit der 
meisten für den Kerreffekt brauchbaren Substanzen 
überschritten wird. 

Da man die Steuerspannungen einer Kerrzelle 
möglichst niedrig halten will, benützt man Substan- 
zen mit großer Kerr- 
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Abb. 39. Öffnungscharakteristik 
einer Kerrzelle, 


wird ausdiesem Grunde 
Nitrobenzol benützt. Es 
besitzt allerdings eine 
insbesondere bei Ver- 
wendung von Funken- 
licht nachteilige Ab- 
sorption im blauen 
Spektralbereich. Von 
430 mu zum Ultravio- 
lett hin absorbiert Ni- 
trobenzol so stark, daß 
dieser Bereich für tech- 
nische Zwecke ausfällt. 
Benützt man nach Untersuchungen von KAROLUS 
Phenylsenföl, so fällt diese Begrenzung weg, man 
hat dafür jedoch eine nur halb so große Kerr- 
konstante in Kauf zu nehmen. Eine Reihe von Sub- 
stanzen mit ausreichender Kerrkonstante ist des- 
wegen nicht brauchbar, weil ihre Durchschlags- 
festigkeit nicht so hoch ist, daß die Hellspannung 
an die Zelle gelegt werden kann. 

Wie schon erwähnt, ist die Kerrkonstante wellen- 
längenabhängig. Diese Dispersion läßt sich folgen- 
dermaßen ausdrücken: 


Abb. 40. Kerrzelle 
mit Zwischenelektrode Z. 


G = Glasküvette; N = Nitrobenzol- 
füllung. Plattenabstand a = 17 mm. 
Länge Z = 20 mm (senkrecht zur 
Zeichenebene). D = Deckplatten. 


(30) 


wobei h die sogenannte HavELocksche Konstante 
und n der Brechungsindex des Stoffes ohne Feld für 
die Wellenlänge A sind. B hängt außerdem von der 
Temperatur ab. Tabelle 8 gibt einige Werte von B für 


u | 546 


konstante. Am meisten. 


Nitrobenzol in NH von Wellenlänge } 
Temperatur. E; 


Tabelle 8. Kerrkonstante B für N itrobenzol in Abhängigkek 
- Wellenlänge A und Temperatur T. 


A(mu) 


568 589 611 
6° | 3,48 | 3,30 | 3,15 | 3,00 3 
13,6° | 3113 | 2,94 | 2,81 | 2,67 | 2,59 || 2-1 
24 | 264 | 248 | 2aı | 230 | 222 || 
Wird die Kerrzelle längere Zeit, etwa bei pe 


dischem Betrieb, unter Spannung gehalten, so I 
der Widerstand der Zelle so hoch sein, daß k 
übermäßige Erwärmung der Zelle durch zu gt 
Leistungsaufnahme erfolgt. Durch mehrfache 
kuumdestillation erreicht man für das handelsübl 
Nitrobenzol Isolationswerte von etwa 101% Ohm/ 
Weitere Reinigungsverfahren findet man z.B, 
MöLter [61]. Eine sehr wirkungsvolle Reinigung 
Nitrobenzols erreicht man nach ILBere [62] dadu 
daß man an diefrisch gefüllte Zelle über einen Sch 
widerstand eine geeignete Gleichspannung legt, wı 
man zunächst einen hohen Strom von einigen M 
ampere erhält, der jedoch innerhalb von Mint 
etwa exponentiell auf !/,, bis 1/,. des Anfangswe 
abklingt. Dies ist so zu erklären, daß eine elek 
lytische Abscheidung dissoziierter Verunreinigur 
an den Elektroden stattfindet. Die Zelle muß d 
später in der gleichen Polarität benützt werden 
eine Umkehr der Stromrichtung die Leitfähig 
wieder erhöht. Da bei Wechselspannung der Ef 
nicht auftritt, überlagert man zweckmäßigerweise 
Steuerwechselspannung einer an der Zelle liegen 
Gleichspannung (KArorus (1924)). | 
Wird die Zelle nicht periodisch betrieben, ı 
dern nur zur Photographie einmaliger Vorgänge 
Öffnungszeiten von 'Mikrosekunden und daru 
benützt, so spielen der Isolationswiderstand der 2 
und die Leistungsaufnahme keine große Rolle m 
Reinstes käufliches Nitrobenzol genügt dann in 
meisten Fällen ohne weitere Nachbehandlung. 
Wird eine Kerrzelle als Verschluß für eine } 
delsübliche Kamera, z.B. eine Leica, benützt, so ı 
ihre freie Öffnung im Vergleich zu den beim F 
sehen benützten Zellen sehr groß sein. Bringt ı 
die Zelle vor einem Leitz-Xenon an, so muß der 
tische Querschnitt etwa 34 mm betragen bei e 
Länge der Zelle von etwa 2cm. Nach Gl. (29) er 
dies eine Hellspannung von rund 80 kV, was für 
Praxis unbequem hoch ist. Ohne große Störung. 
sich jedoch eine Zwischenelektrode einführen, 


daß mit der halben Spannung von 40 kV gearbe 


werden kann. Abb.40 stellt eine derartige K 
zelle dar, wie sie von Quinn und Mitarbeitern 
benützt wird. Sie entspricht genau einem Modell, 
schon 1940 von FÜnrer [21], [22] entwickelt 
angewandt wurde. Da an die optische Güte der 2 
sehr hohe Anforderungen gestellt werden müs 
wurde auf ein Verschmelzen der Deckplatten 
dem Glaskörper verzichtet. Die Befestigung erfo 
mit einem Wasserglas-Talkum-Gemisch. Um 
flexionen an den Kupferelektroden zu vermei 
wurden sie chemisch geschwärzt. Trotz des n 
sehr homogenen Feldes reicht die Gleichmäßi 
der Aufhellung für die meisten Zwecke aus. 
Verbesserung der Homogenität bringt entweder 


ing eg EEE hang Ser eine Ver- 
g der optischen Apertur mit sich. Außerdem 
labei die Kapazität der Kerrzelle nicht zu groß 
'en, da sonst die Herstellung eines schnellen 
nungsanstiegs bei sehr kurzen Öffnungszeiten 
ierig wird. Diese letztere Schwierigkeit läßt 
nach SmyYra& [64 ] dadurch verringern, daß man 
Zelle aus isolierendem Materialin einen außerhalb 
den wesentlich größeren Plattenkondensator 
. Innerhalb der eigentlichen Kerrzelle herrscht 
ein homogenes Feld, wenn das sie begrenzende 
ktrikum entweder senkrecht zum äußeren Kon- 
jator steht oder an ihm anliegt. Die Gesamt- 
azität einer solchen Anordnung ist dann nur zum 
nsten Teil durch die hohe Dielektrizitätskon- 
e des Nitrobenzols (36) gegeben, da sich ja im 
en Teil des Kondensators Luft befindet. 

s Polarisatoren verwendet man bei kleinem 
hen Querschnitt Prismen nach NıcoL, GLAN- 
PSON oder AHRENS. Die beiden letzteren sind 
enihrer kurzen Baulänge dem Nicotschen Prisma 
tuziehen. Bei Zellen größerer Öffnung kommen 
tisch nur Polarisationsfolien in Frage, die in je- 
Größe hergestellt werden. Der Sperrfaktor 
ier gekreuzter Polarisationsfolien ist allerdings 
ıtend schlechter als bei Prismen. Außerdem ist 
; Eigenabsorption beträchtlich. Die folgenden 
lenwerte sind Messungen von LocHTE-Horft- 
ven [65] und Kunze und Mitarbeitern [66] ent- 
imen, die an Herotarfiltern von Zeiss-Ikon durch- 
ihrt wurden. Einige andere untersuchte Fabri- 
> zeigen ähnliche Werte. Als Sperrfaktor @ 
jen wir das Verhältnis des durchgelassenen Lich- 
bei parallelen und bei gekreuzten Polarisatoren 
sichnen. Bei guten Polarisatoren ergaben sich 
rte von 10% bis 10°. Spannungsdoppelbrechung 
schlechte Montage und Temperaturdifferenzen 
ien den Sperrfaktor um Größenordnungen ver- 
ern. Auch Staubteilchen, Fehlstellen in der Folie 
‚können zu Streulicht Veranlassung geben und K 
setzen. Der Sperrfaktor hängt in kompli- 
ter Weise vom Einfallswinkel und vom Winkel 
un ‚Polarisationsriehtung ab. Der über die 


y 


ldungsebene gemittelte Sperrfaktor kann in- 
essen bei divergentem Licht ein bis zwei Grö- 
dnungen kleiner sein als für senkrechten Licht- 
all. Im sichtbaren Gebiet zwischen 630 mu und 
mu ist der Sperrfaktor wenig wellenlängen- 
ängig. Bei einigen Filtern wurde zwischen 480 
- 430 mu ein schlechterer Sperrfaktor gefunden, 
in seiner Auswirkung auf den mittleren Sperr- 
? durch geeignete Farbfilter herabgesetzt wurde. 
filter GG7). 

stens reicht das Sperrvermögen nicht aus, um 
- Schwärzung empfindlicher photographischer 
en hinter gekreuzten Filtern bei hellem Tages- 
b und Belichtungsdauern von länger als etwa 


=» un durch die Größe 
ors begrenzt. Will man z. B. aus einem 


Lampe beleuchteten VorgaE einen kleinen Zeit- 


abschnitt mit dem Kerrverschluß herausschneiden, 


so muß der Sperrfaktor ausreichen, um ein Durch- 
leuchten durch die gekreuzten Filter soweit zu ver- 
ringern, daß keine Schwärzung auftritt. Es sei J 
der Teil des Lichtstroms, der von einem leuchtenden 
Objekt kommend nach Durchgang durch die unter 
Hellspannung stehende Zelle auf die Photoplatte 
fällt. Dann ist die Schwärzung angenähert 


—f (J ATsar), 


wobei AT die Öffnungszeit und sy der Schwarz- 
schildexponent ist. Wenn der Vorgang insgesamt 
T sec dauert, so ist die Schwärzung, hervorgerufen 
durch das im geschlossenen Zustand durchgelassene 


Licht, J 
Sı (7 Tsr ) 6 


wobei S7 vom Intensitätsverlauf J(T) abhängt. 
Um also kein störendes Durchleuchten zu bekommen, 
muß man fordern, daß 


SI< 5 I - 


Eine rohe größenordnungsmäßige Abschätzung läßt 
sich durchführen, wenn wir einen konstanten mitt- 
leren Lichtstrom während der Zeit 7’ annehmen und 
den Schwarzschildexponenten gleich 1 setzen. Es 
muß dann folgende Bedingung erfüllt sein: 


ATIT>1/@. 


Sei@=10* und AT=10"sec, dann muß also die 
Gesamtdauer des Leuchtvorganges, aus dem heraus 
ein Zeitabschnitt von 107 sec photographiert werden 
soll, unterhalb 10”°sec liegen. Eine wesentliche 
Verbesserung des Sperrfaktors ist also in manchen 
Fällen sehr erwünscht. Man kann dies z. B. durch 
Hintereinanderschalten von drei Filtern (eins und 
drei parallel, zwei gekreuzt erreichen). Dabei muß 
allerdings der Nachteil mit in Kauf genommen wer- 
den, daß zwei Kerrzellen zwischen die Filter geschal- 


tet werden müssen. Der Sperrfaktor läßt sich dabei . 


leicht um zwei Größenordnungen erhöhen [66]. 
Wir wollen noch kurz die Lichtverluste durch Ab- 
sorption in der Kerrzelle betrachten. Im Gebiet 
zwischen 430 und 630 mu ist die Absorption des 
Nitrobenzols sehr gering. Einschließlich des Re- 
flexionsverlustes an der Küvette beträgt sie etwa 
12%. Dagegen ist die Absorption der Polarisations- 
filter beträchtlich. Die Absorption beträgt für ein 
Filter etwa 70%, für-zwei parallele Filter 80% und 
für drei parallele Filter 87%. Ein Kerrverschluß 
mit zwei Polarisationsfiltern läßt also auch im ge- 
öffneten Zustand nur etwa 10—15% des auffallen- 
den Lichtes durchtreten, während man mit Prismen 
eine Durchlässigkeit von 30—40% erreichen kann. 
Die Kerrzelle als photographischer Kurzzeit- 
verschluß erfordert zu ihrer Öffnung einen elektri- 
schen Spannungsimpuls von der Dauer der gewünsch- 
ten Öffnungszeit und etwa der Größe der Hellspan- 
nung. Am geeignetsten ist dafür ein Rechteckstoß, 
dessen Flanken kurz gegenüber der Öffnungszeit 
sind. Bei der Anpassung eines Stoßkreises an die 
Kerrzelle muß insbesondere der kapazitive Zellen- 
widerstand berücksichtigt werden, da infolge der 
hohen Dielektrizitätskonstanten von Nitrobenzol die 
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angewandt 


Kapazität des Kerrkondensators 100 pF und darüber 
erreichen kann. Zur Erzeugung des Öffnungsim- 
pulses können die Ver- 
fahren der modernen 
Impulstechnik verwen- 
det werden. Für kür- 


Wanderwelle 


zeste Öffnungszeiten 

sind dabei beträchtliche 

R Ströme zur Aufladung 

Abb. 41. Kombination von Kerr- des Kerrkondensators 


kondensator und Wanderwellenleitung 
nach BEAMS u. MORTON [67]. 
Der Raum zwischen Bu. C ist mit der 
Kerrflüssigkeit gefüllt. 


nötig. So ergibt: sich 
z.B. für die Zelle nach 
Abb. 40 bei einer Hell- 
spannung von 40 kV, einer Gesamtkapazität ein- 
schließlich Zuleitungen von 100 pF und einer ge- 
forderten Anstiegszeit des Öffnungsimpulses von 
10 sec ein Ladestrom i. 

® 4. 10%. 10-10 

= Ebern — 400 A . 
Für Elektronenröhren und selbst für Thyratrons 
sind diese Ströme schon unbequem groß, während 
sie mit Funkenstrecken unter höherem Druck leicht 


+40kV A 


[% 


Abb, 42. Steuerschaltung eines Kerrverschlusses nach FÜNFER. 
REN 0, 01 uF,F,,F, = Spaltfunkenstrecken, K = Kerrzelle,R=1M2Q 
R, = 12 k2),R.— 2509, 0, =1 0ER, F, = Beleuchtungsfunken. 
T= Stoßtranstormator zur Übertragung des Zündimpulses Z. 


zu erreichen sind. Dagegen besitzen die Funken- 
strecken den Nachteil der schlechten Reproduzier- 
barkeit des Zündeinsatzes. 


-IKV 


Rr 


Abb. 43. Steuerschaltung eines Kerrverschlusses K mit Stoßtransformator 
T nach QUINN u.a, 

C,„C,=1uF;R,R,=10M2; R, = 20M0, 0, = 1000 pF, R, = 640.2, 

R,= Isolationswiderstand der Kerrzelle, Z = Zündimpuls, F, = Flash- 
lampe FT—125. 


Einmalige Steuerimpulse zur Öffnung der Kerr- 
zelle können auf verschiedene Arten erzeugt werden. 
Wanderwellen auf koaxialen Kabeln ergeben sehr 
kurze Rechteckstöße und sind mehrfach benützt 
worden. Man kann dabei nach dem Vorgang von 
BeAms und Morton [67] eine Wanderwellenleitung 
aus parallelen Platten BC (Abb. 41) benützen, wobei 
als Dielektrikum die doppelbrechende Flüssigkeit 
dient. In diesem Fall wird die Impulssteilheit nicht 
mehr durch die Kapazität des Kerrkondensators 
herabgesetzt. Die Beobachtung erfolgt senkrecht zur 


Wanderwellenleitung. P und ei sind die gekre u 
Polarisationsfolien. 1 

Häufig wird von der Steuerschaltung verla 
daß sie gleichzeitig den Beleuchtungsfunken für 
aufzunehmende Objekt auslöst, so daß die max 
Intensität des Funkenlichts in die Öffnungszeit 
Kerrzelle fällt. Unter Verwendung von zwei Sch 
funkenstrecken läßt sich in einfacher Weise 
Rechteckstoß zur Öffnung der Kerrzelle und 
Auslösung des Beleuchtungsfunkens erzeugen (I 
rFER [21]). Das Verfahren wurde von FAyo: 
Nasuin [2] ebenfalls veröffentlicht und soll an H 
der Abb. 42 erläutert werden. Wird die Fun} 
strecke F, durch den Zündimpuls Z gezüchtet 
entsteht an den Punkten A, B und (ein negat 
Spannungsstoß von annähernd 40kV. Dies fi 
zur unmittelbaren Zündung der Beleuchtungsfun] 
strecke F, und zur Öffnung der mit A verbunde 
Kerrzelle, so daß die Synchronisierung zwise 
Licht und Kerrzellenöffnung gewährleistet ist. 
schließend entladen sich die Kondensatoren O, 
C,über Rund R,. Da R,C, sehr klein gegen RC, 
entsteht nach einer gewissen Zeit zwischen A un 
d.h. am Spalt der Funkenstrecke F,, eine au 
chende Spannungsdifferenz, um F, zu zünden. 
dabei auftretende momentane Spannungszusamı 
bruch schließt die Kerrzelle wieder. Die Öffnu 
dauer kann durch die Wahl von R,O, bestimmt 
den. Infolge der unvermeidlichen Streuungen 
Zündung von F, ist die Öffnungsdauer nicht sehr] 
stant, es kommen Schwankungen bis zu 50% 
was jedoch in vielen Fällen bedeutungslosist. Da 
Flankensteilheit bis herab zu 10°® sec getrieben 
den kann, können gute Rechteckstöße' von 10° 
Dauer erzielt werden. Um Schwingungen auf 
Kerrzellenleitung zu verhindern, sind Dämpfu 
widerstände R, vorgesehen. 

Da in vielen Fällen die teilweise benötigten h« 
Betriebsspannungen der Kerrzelle unerwünscht ; 
insbesondere bei beweglichen Anlagen im Freien, 
man versucht, einen Impuls bei niederer Spanı 
zu erzeugen und mit Hilfe eines Impulstransfo: 
tors auf die Hellspannung heraufzutransformie 
Solange man Öffnungszeiten von einigen usec zu] 
und Übersetzungsverhältnisse von etwa 1:5 ı 
überschreitet, kommt man mit den aus der Ra 
technik bekannten Impulstransformatoren aus. . 
von Quınn und Mitarb. [63] angegebene Schal: 
(Abb. 43) liefert Öffnungszeiten von etwa 2 - 10 
Der Impulstransformator T hat ein Übersetzu 
verhältnis von 1:4. Zündet man die Schaltfun 
strecke F,, so entladen sich die Kondensatore: 
und C, über F, und die Flash-Lampe F,. Gleichz 
wird über F,, F, und die Primärwicklung von 7 
Laufzeitkette LC entladen. An die Sekundärw 
lung von T ist die Kerrzelle angeschlossen. R, 
wirkt einen reflexionsfreien Abschluß der Leitung 
also so gewählt, daß er der charakteristischen Iı 
danz (40 Ohm) auf der Primärseite entspricht. 


7.2. FARADAY- Effekt. 

Wird eine Substanz in ein magnetisches Felc 
bracht, so wird sie optisch aktiv, d.h. die Sch 
gungsebene des durchfallenden Lichtes wird gedı 
Sind Lichtrichtung und Feldrichtung parallel 
besteht zwischen dem Drehungswinkel «a, der I 
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:e H in Gauss und der Länge Lin cm der durch- 
ilten Schicht die Beziehung: 


si bezeichnet man w als VernETsche Konstant 
ingt für eine bestimmte Substanz von Wellen- 
> und Temperatur ab. Zur Konstruktion eines 
aeto-optischen Kurzzeitverschlusses wird man 
yer mit möglichst großer VERDET-Konstante be- 
en. Aus Tabelle 9 ersieht man, daß z. B. schweres 
‚glas gut geeignet ist. 


'abelle 9. VERDET-Konstanle w für einige Substanzen 
(aus EnGERToN und Wyckorr [29] für 2 = 5893 A). 


Substanz Min/Gauss 


Wasser 0,0130 
Schwefelkohlenstoff 0,0441 
Kronglas 0,0203 
Flintglas 0,0420 
Schweres Flintglas 0,0647 


magneto-optischer Verschluß kann so aufgebaut 
en, daß die optisch aktive Substanz, etwa ein 
er aus schwerem Flintglas in eine Zylinderspule 
acht wird. An den beiden plangeschliffenen 
»n des Glaskörpers werden 2 gekreuzte Polari- 
nsfilter angebracht. Um den Sperrfaktor zu er- 
n, kann man, wie schon beim Kerrverschluß er- 
ıt wurde, 3 Polarisationsfolien verwenden, wobei 
13 parallel, und 2 gekreuzt zu 1 und 2 angeordnet 
en. Ein derartiger Verschluß wurde von EDGER- 
und Wvckorr [29]angegeben und ist zusammen 
den zugehörigen Schaltelementen zur Öffnung 
Verschlusses und zur gleichzeitigen Erzeugung 
; Beleuchtungsfunkens in Abb. 44 abgebildet. 
zwischen und hinter den beiden Glaskörpern A 
B sind die 3 Polarisatoren in der oben erwähnten 
ntierung angebracht. Das Magnetfeld zur kurz- 
gen Öffnung des Verschlusses wird durch Ent- 
ng des Kondensators © über die einlagige Zylin- 
pule Sp erzeugt. In diesem Entladungskreis be- 
st sich gleichzeitig ein Gleitfunken F, der als 
tquelle dient. Da das Maximum des Entlade- 
ns mit der maximalen Öffnung des Verschlusses 
der maximalen Helligkeit des Funkens an- 
rnd zusammenfällt, ist die Synchronisierung von 
chlußöffnung und Licht immer zwangsläufig ge- 
n [68]. Der Widerstand des Gleitfunkens läßt 
so wählen, daß der Kreis aperiodisch gedämpft 
Die Bedingung dafür liefert die Gl. (6). Aus 
9) ergibt sich der maximale Entladestrom I „ar- 
eine rohe Abschätzung der zur Öffnung der Zelle 
tigten Spannung U, und Kapazität U zu ge- 
ien, wollen wir diese Gleichung unter Vernach- 
gung der Dämpfung folgendermaßen schreiben: 


©: 
I maz U, y2 (32) 
'p wird dabei ein Feld H in der Spulenmitte er- 
BZ o:n:n Ina (33) 


in die Zahl der Windungen pro em ist. Die 
r des Öffnungsimpulses entspricht angenähert 
ılben Schwingungsdauer des Kreises: 


(34) 
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Die Selbstinduktion Z einer Spule vom Radius r und 
der Windungszahl N ist: 
EHE NS ee (35) 


Q ist dabei eine Funktion von 2r/l (Tabelle für Q@ fin- 
det sich z.B. in KonutrAuscH, Praktische Physik 
1935, S. 706). Mit Hilfe der Gl. (31)—(35) läßt sich 
die Dimensionierung eines magneto-optischen Ver- 
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Abb. 44. Magneto-optischer Doppelverschluß mit Steuerschaltung 
zur gleichzeitigen Erzeugung eines Beleuchtungsfunkens. 
A, B=schweres Flintglas; 1,2,3 = Polarisatoren; Sp = Spule, 
= Kondensator; F = Xenon-Gleitfunken; 
T =Thyratron zur Einleitung der Zündung; L = Lichtrichtung. 


schlusses angenähert durchführen. Um eine kurze 
Öffnungsdauer zu erreichen, wird man dabei die 
Aufladespannung U, so hoch wie möglich wählen. 
Die Öffnungscharakteristik der Zelle ergibt sich unter 
Vernachlässigung der Absorption zu 
I— sin?a— n sin®w-H-1 (36) 
wobei I, der auf die Zelle auffallende, J der hindurch- 
gelassene Lichtstrom ist. Die maximale Öffnung für 


390° 


0° 30° > Ku ag® 
Drehungswinkel — 


Abb. 45. Öffnungscharakteristik eines magneto-optischen Verschlusses 
(aus EDGERTON u. W YCKOFF). 


1 Idealisierte Kurve (sin?a). 2 Einfache Zelle. 3 Doppelzelle nach Abb. 44 
mit zusätzlichem Blau und Ultrarot-Filter. 


=, braucht im allgemeinen nicht erreicht zu 


werden, da bereits bei kleineren Winkeln die Durch- 
lässigkeit nicht mehr wesentlich zunimmt. Für 
«=60° erreicht man schon etwa 80%, Durchlässig- 
keit (Abb.45). Im Vergleich zum Kerrverschluß 
sind die mit einem magneto-optischen Verschluß er- 
reichbaren kürzesten Öffnungszeiten relativ lang. 
EDGERTON und Wyckorr erreichten z.B. Zeiten von 
einigen usec mit einer Aufladespannung von 8kV 
und einer Kapazität von 4 uF. 


7.3. Bildwandler. 
Der elektronenoptische Bildwandler wurde von 


verschiedenen Seiten als Kurzzeitverschluß benützt. 
Eine Beschreibung der Methode findet sich bei 
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FAYoLte und Nasuın [2]. Einige Untersuchungen 
mit einem AEG-Bildwandler wurden von COURTNEY- 
PrArr [69] veröffentlicht. Von den Verfassern wur- 
den zusammen mit der AEG 1942 die ersten erfolg- 


reichen Versuche mit Bildwandlern durchgeführt. 


Der Aufbau des benützten Rohres und seine Anwen- 
dung sei an Hand der Abb. 46 erläutert. Der Bild- 
wandler besteht aus 3 Hauptteilen: erstens der Photo- 
kathode K, die als halbdurchlässige Schichtkathode 
auf der Innenwand eines sehr gut evakuierten Glas- 
kolbens angebracht ist. Das aufzunehmende Objekt 
wird mittels einer Lichtoptik auf diese Photokathode 
abgebildet. Die dort ausgelösten Elektronen werden 
unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes beschleu- 
nigt und mit Hilfe eines elektronen-optischen Sy- 
stems, das durch die auf geeignetem Potential be- 


oK 


Abb. 46. Elektronenoptischer Bildwandler der AEG, 


K = Transparente Photokathode, S=Steuerelektrode, A, =1. Elektrode, 
As = 2. Elektrode, Z = Leuchtschirm. 


findlichen Elektroden A, und A, gebildet wird, auf 
den Leuchtschirm L abgebildet. Dieses Leucht- 
schirmbild entspricht dann dem optischen Bild auf 
der Kathode und kann entweder visuell beobachtet 
oder photographisch festgehalten werden. Zusam- 
men mit dem Objektiv vor der Kathode und dem 
Okular zur Betrachtung des Leuchtschirms entspricht 
das System einem Fernrohr. Seine Vergrößerung ist 
gleich dem Verhältnis von Objektiv--und Okular- 
Brennweite, multipliziert mit der elektronen-opti- 
schen Vergrößerung des Bildwandlers. Ein solcher 
Bildwandler kann vorwiegend 3 Funktionen erfüllen. 
Zunächst ist eine Transformation der Wellenlänge 
des vom Objekt ausgesandten Lichtes, das z.B. ein 
unsichtbarer UR-Strahler sein kann, in das vom 
Leuchtschirm emittierte Spektralgebiet möglich. 
Weiterhin ist unter Umständen eine Verstärkung des 
auf die Kathode einfallenden Lichtes dadurch mög- 
lich, daß auf die Elektronen im Bildwandler durch 
Anwendung einer hohen Beschleunigungsspannung 
eine große Energie übertragen wird. Da die gesamten 
Vorgänge im Bildwandler außerordentlich schnell 
verlaufen, erscheint ferner seine Verwendung als 
Kurzzeitverschluß aussichtsreich. Man kann zu 
diesem Zweck etwa die gesamte Linsenspannung als 
Rechteckstoß mit einer Dauer entsprechend der ge- 


wünschten Öffnungszeit an das Rohr legen. 
Leuchtschirmbild entsteht dann nur während 
Dauer dieses Stoßes. Da die Öffnungsspannur 
diesem Falle relativ hoch ist, etwa 10—20 kV, w 
versucht, eine eigene Steuerelektrode $ im & 
geringer Elektronengeschwindigkeit einzubauen 
mit läßt sich eine Steuerung mit Spanne 
wenigen 100 Volt durchführen. Um eine Folge 
‚Bildern mit sehr kleinem Zeitabstand zu erha 
kann man nach dem Vorgang von CoURTNEY-P 
nur einen kleinen Teilabschnitt der Kathode belie 
und das Leuchtschirmbild mittels senkrechter 
horizontaler Felder auf dem Leuchtschirm verlag 
Der Bildwandler in seiner heutigen Form ist zw 
der Anwendung etwas bequemer als die Kerr 
oder der magneto-optische Verschluß, liefert je 
noch nicht die gleiche Bildqualität wie diese. 
der Gründe scheinen Aufladungs- und Raumladu 
effekte zu sein, die bei den hohen Strahldichten 
sie für kurze Belichtungszeiten erforderlich sind, 
treten. 

7.4. Bildspeicherröhren. 


Grundsätzlich lassen sich auch die in der Ferr 
technik benützten Bildspeicherröhren als Kurz 
verschlüsse gebrauchen. So benützten z.B. Pi 
und TuRnock [36] ein Ikonoskop. Sie verhinderı 
ihrem Verfahren das Auftreten eines Ladungsbi 
auf dem Mosaikraster des Ikonoskops dadurch, 
sie der Anode eine ausreichende negative Vors 
nung geben. Während der gewünschten Öffnu 
zeit wird nun ein positiver Impuls an die Anode 
geben und ein Ladungsbild kann entstehen, das 
schließend in der üblichen Weise abgetastet ı 
Infolge der unvollständigen Sperrung in der e 
Phase des Vorgangs erscheint ein Gesamtbild 
Vorganges als schwacher Untergrund und überla 
sich dem während der Öffnungszeit entstand: 
Bild. Ähnliche Erscheinungen treten auch bei K 
zellen und magneto-optischen Verschlüssen auf, v 
der Sperrfaktor der Polarisationsfolien nicht au 
chend ist. 
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H. G. Möller 70 Jahre alt. 


ı 7. Aprilhat H. G. MÖLLER seinen Eintritt in 
ffizielle Greisenalter‘‘, wie man früher sagte, ge- 
Heute paßt der Ausdruck 
nehr und bei MÖLLERschon 
»ht.Er ist dieLebhaftigkeit 
‚und wenn auch nach dem 
stehenden Bild seine Haare 
angegraut scheinen, von 
n seinem Alter häufigen 
ng, auf Haare ganz zu ver- 
n, merkt man nichts. 
n seinen wissenschaftlichen 
ingen werden seine Schüler 
rschiedenen Zeitschriften 
ten. Ich möchte nur be- 
, daß MÖLLER schon seit 
' Zeit einer der originell- 
ertreter der Hochfrequenz- 
k in unserem Lande ist. 
ezieht sich auch auf seine 
ın. Ich meine damit nicht 
seine Sprache, die seiner 
schen Abstammung _ alle 
macht. Ich denke haupt- 
ch an seine Darstellung bei 
ägen und Veröffentlichun- 
ie stets originell und eigenwillig war. Man mußte 
ber erst an seine Ausdrücke gewöhnen, um dann 
arheit und Anschaulichkeit seiner Ausführungen 
ennen. 


Mit größtem Vergnügen erinnere ich mich an die 
„Professorenkonferenzen“, die früher das Reichspost- 
zentralamt jedes Jahr veranstal- 
tete und an denen außer Herrn 
BARKHAUSEN und mir Herr Mör- 
LER regelmäßig teilnahm. Eine 
besondere Freude für alle war, 
wenn BARKHAUSEN und MÖLLER 
sich bei der Diskussion ‚,‚be- 
kämpften‘. Nach kurzer Zeit 
standen beide an der Tafel und 
erwärmten sich immer mehr, ins- 
besondere MÖLLER. Es liegt nur 
an der Schnoddrigkeit einiger 
Zuhörer, wenn die Behauptung 
entstand, daß die beiden Kom- 
battanten von ganz verschiedenen 
Dingen redeten. 

Die Lebhaftigkeit und Ur- 
wüchsigkeit von MÖLLER hat je- 
den eingenommen. Seine Schüler 
verehrten und verehren in ihm 
einen Institutsvater, deranihren 
Freuden und Sorgen herzlichsten 
Anteil nahm und ihnen stets 
Hilfe in und außerhalb der Wis- 
senschaft zu teil werden ließ. 

Möge das Geburtstagskind noch lange bleiben, wie 
es heute ist. 

J. ZENNECK. 


Buchbesprechungen. 


usen, H.: Wärmeübertragung im Gegenstrom, Gleich- 
und Kreuzstrom. Berlin, Göttingen, Heidelberg: 
er-Verlag 1950. 464 S. und 230 Abb. DM 69.—. 


e Übertragung von Wärme von einem strömenden 
n, Gas oder Flüssigkeit, auf ein anderes ist ein® der 
ssten Probleme der Wärme- und ee sowie 
pparatebaus der chemischen Industrie. Noben dem 
ebedarf bestimmt der Aufwand für Wärmeüber- 
gsgeräte oft die wirtschaftliche Möglichkeit eines Ver- 
s. Die grundlegenden Arbeiten Nusseuıg haben dieses 
' der wissenschaftlichen Behandlung efschlossen und 
iR gab davon in seinem bekannten Buch, das dem- 
in neuer Auflage erscheinen wird, die£rste geschlossene 
llung. 

zwischen sind besonders im Auslande viele neue Ver- 
rgebnisse ermittelt und auch einige zusammenfassende 
r geschrieben worden. Es ist daher besonders zu be- 
ı, daß Hausen die deutsche Literatur durch ein mo- 
Buch bereichert hat, das die praktisch wichtigsten 
ler Wärmeübertragung ausführlich behandelt. 

sr erste Abschnitt des Buches ist dem Wärmeübergang 
»m Druckabfall in Rohren und Kanälen gewidmet und 
die zahlreichen empirischen Formeln und theoretischen 
ze für den Wärmeübergang an strömende Medien auf 
rundlage der Ähnlichkeitstheorie.. Nach kurzer Be- 
ıng der Gasstrahlung wird auf den Druckverlust ein- 
sen, dessen Energiebedarf die Betriebskosten eines 
ates zur Übertragung von Wärme oft ausschlaggebend 
ımt. Graphische Darstellungen für die Temperatur- 
gigkeit der wesentlichen Stoffgrößen erleichtern die 
ıdung. Im zweiten Abschnitt wird auf die verschie- 
Bauarten, die Betriebsweise und die Berechnung von 
jeratoren eingegangen, d.h. auf die Geräte, bei denen 
iden Medien dauernd durch eine feste Wand getrennt 
durch welche die Wärme hindurchtritt. Der dritte 
igreichste Abschnitt behandelt die Regeneratoren, bei 


denen ein poröser oder von Kanälen durchzogener fester 
Körper als Zwischenträger die Wärme von einem Medium 
aufnimmt, vorübergehend speichert und dann zeitlich ver- 
setzt an das zweite weitergibt. Die schwierige Theorie dieses 
Vorganges, zu der der Verfasser selbst wesentliche Beiträge 
geliefert hat, wird hier zum ersten Mal zusammenfassend 
dargestellt. Neben der exakten Rechnung werden auch 
Näherungsverfahren angegeben, die für die meisten prak- 
tischen Zwecke ausreichend genau sind. 

Das Buch ist mit gründlicher Kenntnis der umfang- 
reichen, in vielen Schrifttumshinweisen angegebenen Litera- 
tur geschrieben. Bei aller Sorgfalt in der Darstellung der 
theoretischen Zusammenhänge bleibt der Blick doch stets 
auf die technische Wirklichkeit gerichtet. Bilder von Aus- 
führungsformen, praktische Hinweise und vereinfachte 
Rechenverfahren erleichtern dem Benutzer das Verständnis 
und die Anwendung des Gebotenen. Für alle Ingenieure, die 
mit dem Entwurf von Apparaten zur Wärmeübertragung zu 
tun haben, ist das Buch ein überaus wertvolles Hilfsmittel. 
Leider ist der Preis ziemlich hoch. Vielleicht könnte der 
Verfasser dem bei der nächsten Auflage etwas abhelfen, 
indem er manche Stellen knapper faßt und ältere, zwar für 
die Entwicklung wichtig gewesene, aber heute überholte 
Dinge ganz fortläßt. Hohe Druckkosten und das lawinen- 
artige Anschwellen des technischen Schrifttums zwingen 
heute zu kürzester Formulierung, auch wenn dem Leser da- 
durch mehr eigenes Mitdenken zugemutet werden muß. Für 
diese Mehrarbeit wird er durch leichteren Überblick über 
das Ganze belohnt. FA E. ScHMIDT. 


Pd 
Den Hartog, J. P.: Mechanische8chwingungen. 2. Auflage. 
Berlin: Springer-Verlag 1952. u. 427 S., 299 Abb. Preis 
Ganzleinen DM 42.—. 
Man kann die Schwingufgslehre von sehr verschiedenen 
Seiten aus behandeln: Einmal kann man die verschiedenen 
Abarten der Schwingungsdifferentialgleichung behandeln und 
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angewandte ] 


für sie eine große technische Nomenklatur entwickeln, zum 
andern kann man Stück für Stück mit wenig Mathematik die 
einzelnen Fälle darstellen und durch praktische Beispiele er- 
läutern. Es ist erfrischend, wie in diesem Buch schon auf der 
3. Seite eine Rohrleitungsschwingung beschrieben wird. Dabei 
kommt die mathematische Behandlung durchaus nicht zu 
kurz. Die ungeheure Zahl von technischen Beispielen, die in 
Form von Aufgaben nebst Lösungen gegeben sind, machen 
das Buch zu einer Fundgrube für technische Beispiele von 
Schwingungen aller Freiheitsgrade. Das Buch ist auch das 
einzige dem Berichter bekannte, in welchem ein so naheliegen- 
des Problem wie die erzwungene Schwingung beiCouLoMB’scher 
Reibung behandelt ist. Daß ein Rechenschema zur FOURTER- 
Analyse für 24 Harmonische gegeben ist, erhöht noch den Wert 
des schönen Buchs. G. Joos. 


Buchwald, E.: Einführung in die Kristalloptik. 4. Auflage. 
Berlin: Walter de Gruyter & Co. 1952. 138 S., 121 Abb. Preis 
DM 2.40. 


Kristalloptik gehört nicht zu den Gekiefen, mit denen der 
heutige Physiker vertraut ist. Brauchtfer 'sie einmal und 
schlägt in einem der Handbücher nach, A&weicht er vor dem 
Aufwand an Mathematik zurück. D n das wichtigste 
auch mit bescheidenen Mitteln darst@llen känn, beweist das 
vorliegende Göschenbändchen, das nunmehr in 4. Auflage er- 
scheint. Mit einfachen Dingen, den einachsigen Kristallen, 
beginnend, steigt der Verfasser Stufe um Stufe bis zur Gitter- 
theorie der Lichtbrechung auf, mittels der er wenigstens quali- 
tativ. die Erscheinung der circularen Doppelbrechung (Dre- 
hung) verständlich machen kann. So stellt das Büchlein eine 
vorzügliche Einführun 


ee die meisten praktisch vor- 
kommenden Fälle"völlig ausreicht. G. Joos. 
/ Jenaer Jahrbuch 19547 Wissenschaftliche Veröffent- 
lichungen ee Jena: Gustav Fischer Verlag 
19L_VIILu.2908. 174 Abb.z.T.farbig. Preis DM 20.—. 
Bekanntlich hat das Jenaer Zeiss-Werk zwei Aderlässe 
erlitten, von denen jeder einzelne nach menschlichem Er- 
messen hingereicht hätte, ein normales Werk zur Strecke zu 
bringen. Wenn nun das Jenaer Werk mit seinem Jahrbuch 
1951 ein so eindrucksvolles Lebenszeichen gibt, so ist dies 
größtenteils das Verdienst von H. HArrıng (} 1951), der trotz 
— oder vielleicht gerade wegen — seines hohen Alters das 
Unmögliche wagte, aus den Resten ein neues Werk aufzu- 
bauen. Ihm ist das Buch gewidmet. Ein Teil der Arbeiten 
ist zwar rückschauender Natur wie der Bericht ‚50 Jahre 
Bildmeßgeräte‘‘ und ein anderer enthält theoretische Rech- 
nungen, wie die Arbeit von J. FockE über die Realisierung 
der HERZBERGERschen Bildfehlertheorie oder die beiden 
Aufsätze über reflexvermindernde Schichten (S. BucH bzw. 
H. PoHLAcK). Diese zeugen von dem nie verlorengegangenen 
hohen wissenschaftlichen Stand; dasselbe gilt für eine ty- 
pische Laborarbeit über eine sehr originelle und anpassungs- 
fähige Methode der Abbildung durch Ultraschall (K. Sckv- 
STER). Was am meisten interessiert, der Stand der serien- 
mäßigen Erzeugnisse, ist bei Photo aus dem Bericht von 
H. ZöLLneEr über die erhebliche Verbesserung der Bildgüte 
von Tessar und Biotar und bei Mikro aus dem Aufsatz von 
W.Orrer über den Fortschritt der Auflichtmikroskopie durch 
die BorgzHorpschen Planachromate zu erkennen. Die er- 
wähnten Arbeiten sind nur Stichproben aus dem reichen, 
nicht vollständig aufzuzählenden Inhalt des glänzend aus- 
gestatteten Buches. G. Joos, 


Laue, M. v.: Die Relativitätstheofie. Bd. 1: Relativitäts- 
prinzip d. Lorentz-Transformatiop. 5. Aufl. Braunschweig: 
Vieweg u. Sohn 1951. 1988. #. 23 Abb. Geb. DM 7.50, 


Es ist sehr zu begrüßen, d&ß die ausgezeichnete Mono- 
graphie v. Laues wieder ersgheint. Von der neuen Auflage 
liegt jetzt der erste Band/über die spezielle Relativitäts- 
theorie vor. Die Gliederwäg des Stoffes ist im wesentlichen 
die gleiche geblieben, wie bei den früheren Auflagen. In 
einem ersten einleitenden Kapitel werden die allgemeinen 
Grundlagen besprochen, dann folgt ein Abschnitt über die 
vierdimensionale Vektor- und Tensorrechnung, in dem die 


mathematischen Hilfsmittel für die folgenden Kapite 
reitgestellt werden, die die relativistische Formulierun 
Elektrodynamik des leeren Raumes, die MınKowsk 
Elektrodynamik der bewegten Körper und die Mechanil 
Thermodynamik zum Inhalt haben. Die gewonnener 
gemeinen Formeln werden in jedem Kapitel durch eine ] 
interessanter Beispiele lebendig gemacht. Gegenübeı 
früheren Auflage sind eine Reihe von Änderungen un« 
sätzen zu verzeichnen, die zum Teil die Berücksicht 
des jetzt viel reicheren empirischen Materials betreffen 
Teil einer strafferen Durchführung. der Theorie diener 
wird zum Beispiel die Dynamik des Massenpunkte 
Spezialfall aus der Dynamik deformierbarer Medien 
wickelt und nicht, wie in den früheren Auflagen, in e 
eigenen Paragraphen abgehandelt. Bei der Behandlun 
ponderomotorischen Kräfte in der Minkowsktschen Ele 
dynamik wird im Gegensatz zu den früheren Auflageı 
unsymmetrische Mınkowsktsche Tensor zugrundegeleg! 
ein Beweis für die Notwendigkeit dieser Wahl gegeben 

Das v. Lauesche Buch wird jedem, der um ein tie 
Verständnis des Gegenstandes bemüht ist, ein sicherer F 
sein. Es vermittelt dem Leser die feste Grundlage, die 
wendig ist für ein Fortschreiten zur allgemeinen Relativ: 
theorie, von der der angekündigte zweite Band haı 
Der vorliegende erste Band ist mit einem Jugendbi 
EinstEms geschmückt. R. Müru 


Hecht, H.: Die elektroakustischen Wandler. 2. erwei 
Auflage. Leipzig: J. A. Barth 1951. 221 S. u. 44. 
Preis brosch. DM 19,50. 


Während der Verfasser in seinem Buch ‚‚Schaltschei 
und Differentialgleichungen elastischer und mechani: 
Schwingungsgebilde‘‘ sich mit nur elektrischen oder nuı 
chanischen Gebilden beschäftigt, behandelt er hier s« 
Apparate, in denen sich gleichzeitig elektrische und me 
nische Vorgänge abspielen, nämlich Schallsendersüänd Sc 
empfänger. Nach einer Darstellung der allgemeinen Ge 
mäßigkeiten, die für alle Arten von Sendern und Empfän 
gelten, werden die einzelnen Umwandlungsprinzipien 
gehend besprochen (elektrodynamische, elektromagneti; 
magnetostriktive, dielektrische, piezgelektrische Wanc 
Ausgangspunkt sind dabei die gekoppelten elektrischen 
mechanischen Differentialgleichungen, letztere allerc 
manchmal in stark vereinfachter Form (der schwing 
Quarz wird z. B. durch die Bewegungsgleichung des Ma: 
punktes, auf den eine elastische und eine Reibungskraft 
ken, dargestellt, ein Vorgehen, das nur in Resonanznäh 
stattet ist!). Für alle behandelten Wandler werden die 
trischen Schaltschemata und Frsatzkreise ausführlich 
sprochen. Das elektrische Schaltschema ist dabei in 
kannter Weise ein aus reellen Widerständen, Induktivit 
und Kapazitäten zusammengesetzter fiktiver Zweipo], de 
Klemmen bei allen Frequenzen den gleichen Widers 
aufweisen wie der wirkliche Sender oder Empfänger, de: 
satzkreis ist derjenige Teil der Schaltelemente des Zwei 
der die Rückwirkung der mechanischen Schwingung auf 
elektrischen Kreis im Schaltschema darstellt. Die V 
leistung des Ersatzkreises ist gleich der mechanischen 
stung des Wandlers. Durch diese Methode ist das elektr 
Verhalten eines Wandlers leichter zu übersehen, wen 
auch leider nicht immer möglich ist, die Ersatzkreise au: 
quenzunabhängigen Schaltelementen aufzubauen. (Nu 
diesem Falle sind sie einfach zu realisieren.) Der Wert 
Ersatzkreise für die Anschauung und Rechnung wird n: 
lich stark vermindert, wenn die einzelnen Schaltelem 
noch Funktionen der Frequenz sind. 

Die Darstellung beschränkt sich auf periodische 
gänge. Einschwingvorgänge, die vor allem bei tiefen 
quenzen und bei Impulsverfahren eine Rolle spielen, we 
nicht behandelt. 

Das Buch wendet sich in erster Linie an den Prakt 
der weniger Wert auf Strenge der Behandlung als auf 
schaulichkeit des dargestellten Gebietes legt. 


M. NÄBAUH 


